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Die  oircrunnntirenden  Bewegungen  von  Sämlingen. 

Brassica  oleracea,  Circumnntation  des  Würzelchens,  des  gelbl^minteD  Hypocotyls, 
solange  er  noch  unter  der  Erde  eingegraben,  im  Begriffe  sich  zu  erheben  nnd 
gerade  zu  strecken  ist  und  wenn  er  aufrecht  steht  —  Circumnutation  der 
Cotyledonen.  —  Schnelligkeit  der  Bewegung.  —  Analoge  Beobachtungen  über 
verschiedene  Organe  bei  Arten  von  CHthago,  Gossypium,  Oxalis,  Tropaeolum, 
Citrus,  Aesculus,  von  verschiedenen  Leguminosen-  und  Gucurbitaceen-Gattungen, 
Opuntia,  HelianihuSj  Primüla,  Cyclamen,  StapeUa^  Cerinthe,  Nolana,  Solanum, 
Beta,  Bicinus,  Quercus,  Corylus,  Pinus,  GycaSy  Gawna,  AlUum^  Äsparagus, 
Phdlaris,  Zea,  Ävena,  Nephrodium  und  SdagineUa S.  8 

Zweites  Gapitel. 

Allgemeine  Betrachtungen  über  die  Bewegungen  und  das  Waohsthum 
▼on  Pflanzensämlingen. 

Allgemeinheit  der  circumnutirenden  Bewegung.  —  Würzelchen,  ihre  Circumnutation 
ist  von  Nutzen.  —  Art  und  Weise,  in  welcher  sie  den  Boden  durchdringen. 
—  Die  Art,  in  welcher  die  Hypocotjle  und  andere  Organe  durch  ihr  QekrOmmt- 
sein  den  Boden  durchbrechen.  —  Eigenthümb'che  Eeimungsweise  bei  Megar- 
rhiza  etc.  —  Fehlschlagen  der  Cotyledonen.  —  Circumnutation  der  Hypocotyle 
und  Epicotyle,  während  sie  noch  unter  der  Erde  und  gekrümmt  sind.  —  Ihr 
Vermögen  sich  zu  strecken.  —  Bersten  der  Samenhüllen.  —  Vererbte  Wirkung 
das  Erümmungsprocesses  bei  unterirdischen  Hypocotylen«  —  Circumnutation 
von  Hypocotylen  und  Epicotylen  im  aufrechten  Zustande.  —  Circumnutation 
der  Cotyledonen.  —  Pulvini  oder  Gelenke  der  Cotyledonen,  Dauer  ihrer 
Thatigkeit,  rudimentär  bei  Oxalis  cortUculatay  ihre  Entwickelung.  —  Empfind- 
lichkeit der  Cotyledonen  gegen  das  Licht  und  davon  abhängige  Störung 
ihrer  periodischen  Bewegungen.  —  Empfindlichkeit  der  Cotyledonen  gegen 
BerOhmng S.  66 
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Bmpfindliohkeit  der  Spitze    des  Würzelchens  gegen  Berührung  und 

gegen  andere  Heise. 

Art  und  Weise ,  in  welcher  die  Würzelchen  sich  biegen ,  wenn  sie  im  Boden  anf 
ein  Hindernis  treffen.  —  Vicia  fdba.  Die  Spitzen  der  Würzelchen  im  hohen 
Grade  gegen  Berührung  und  andere  Reize  empfindlich.  —  Wirkungen  einer 
zu  hohen  Temperatur.  —  Vermögen,  zwischen  auf  gegenüberliegenden  Seiten 
angehefteten  Gegenstanden  zu  unterscheiden.  —  Die  Spitzen  seeundärer  Wür- 
zelchen sensitiv.  —  Fisum,  Spitzen  der  Würzelchen  sensitiv.  —  Wirkungen 
einer  derartigen  Empfindlichkeit  bei  der  Überwindung  des  Geotropismus.  — 
Seeundare  Würzelchen.  —  Phaaeolus,  Spitzen  der  Würzelchen  gegen  Berüh- 
rung kaum  empfindlich,  gegen  Atzmittel  aber  in  hohem  Grade  empfindlich, 
ebenso  wie  gegen  die  Entfernung  eines  Schnittchens.  —  Tropaeolum,  —  Gos- 
sypium.  —  Cucurbita,  —  Baphanus,  —  Aesculus,  Die  Spitze  gegen  leichte 
Berührung  nicht  empfindlich,  gegen  Ätzmittel  in  hohem  Grade  empfindlich. 

—  Quercus.  Spitze  gegen  Berührung  in  hohem  Grade  empfindlich.  —  Unter- 
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Pflanzen  dargebotene  Hülfe.  —  Circumnutation  der  Blätter  von  Dicotjledonen. 

—  Eigenthümliche  osciUatorische  Bewegung  der  Blätter  von  Dionaea,  —  Die 
Blätter  von  Cannabis  senken  sich  des  Nachts.  ~  Blätter  von  Gymnospermen, 

—  von  Monocotyledonen,  —  Crjptogamen.  —  Schluszbemerkungen  über  die 
Circumnutation  von  Blättern:  heben  sich  allgemein  am  Abend  und  senken 
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Bewegungen  mit  denen  gewöhnlicher  Pflanzen;  vermehrte  Amplitude;  gelegent- 
liche Differenzpunkte.  —  Epinastisches  Wachsthum  junger  Blätter.  —  Hjpo- 
nastisches  Wachsthum  der  Hjpocotjle  und  Epicotjle  von  Sämlingen.  —  ELaken- 
förmige  Spitzen  von  kletternden  und  anderen  Pflanzen,  Folge  modiflcirter 
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eamosa S.  222 
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Einleitung. 


Der  hauptsächlichste  Zweck  des  vorliegenden  Werkes  ist,  mehrere 
grosze  Gruppen  von  Bewegungserscheinungen,  welche  beinahe  allen 
Pflanzen  gemeinsam  zukommen,  zu  beschreiben  und  mit  einander  in 
Verbindung  zu  bringen.  Die  am  weitesten  verbreitete  Bewegung  ist 
wesentlich  von  derselben  Art  wie  die  des  Stammes  einer  kletternden 
Pflanze,  welcher  sich  nach  einander  nach  allen  Punkten  der  Windrose 
hin  bewegt,  so  dasz  die  Spitze  rotirt.  Diese  Bewegung  hat  Sachs 
,revolutive  Nutation**  genannt;  ich  habe  es  aber  für  zweckmäsziger 
gefunden,  die  Ausdrücke  Circumnutation  und  circumnutiren 
zu  brauchen.  Da  wir  über  diese  Bewegung  Vieles  zu  sagen  haben, 
dürfte  es  von  Nutzen  sein,  hier  kurz  ihre  Natur  zu  schildern. 

Wenn  wir  einen  circumnutirenden  Stamm  beobachten,  welcher  zur 
Zeit  zufällig,  wir  wollen  sagen,  nach  Norden  gebogen  ist,  so  werden 
wir  finden,  dasz  er  sich  nach  und  nach  immer  mehr  nach  Osten  biegt, 
bis  er  Osten  gegenübersteht,  und  so  fort  nach  Süden,  dann  nach  Westen 
und  endlich  wieder  nach  Norden.  Wenn  die  Bewegung  ganz  regel- 
mäszig  gewesen  wäre,  würde  die  Spitze  einen  Ereis  beschrieben  haben, 
oder  vielmehr,  da  der  Stengel  immer  nach  oben  wächst,  eine  kreis- 
förmige Spirale.  Sie  beschreibt  aber  meistens  unregelmäszige ,  ellip- 
tische oder  ovale  Figuren ;  denn  nachdem  die  Spitze  nach  irgend  einer 
Richtung  hin  gewiesen  hat,  bewegt  sie  sich  gewöhnlich  zwar  nach  der 
ent^^engesetzten  Seite ,  indessen  nicht  auf  demselben  Wege  zurück- 
kehrend. Später  werden  andere  unregelmäszige  Ellipsen  oder  Ovale 
nach  einander  beschrieben,  deren  längere  Achsen  nach  verschiedenen 
Punkten  der  Windrose  hingerichtet  sind.  Während  die  Spitze  derartige 
Figuren  beschreibt,  bewegt  sie  sich  oft  in  einer  Zickzacklinie  oder  be- 
schreibt kleine,  untergeordnete  Schlingen  oder  Dreiecke.  Bei  den  Be- 
wegungen der  Blätter  sind  die  Ellipsen  meist  eng. 

Daewin,  BeweguDgtvermögen.    (XIII.)  i 
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Bis  vor  kurzem  glaubte  man,  dasz  die  Ursache  aller  solcher  Beuge- 
bewegungen  Folge  des  vermehrten  Wachsthums  derjenigen  Seite  sei, 
welche  eine  Zeit  lang  convex  wird.  Dasz  diese  Seite,  dann  zeitweise 
schneller  wächst  als  die  concave  Seite,  ist  sicher  ermittelt  worden; 
aber  de  Yries  hat  vor  kurzem  gezeigt,  dasz  ein  derartiges,  vermehrtes 
Wachsthum  einem  vorausgehenden  Zustande  erhöhter  Turgescenz  auf 
der  convexen  Seite  folgt  ^  In  den  Fällen,  wo  Pflanzentheile  mit  einem 
sogenannten  Gelenk,  Kissen  oder  pulvinus  versehen  sind,  welches  aus 
einer  Anhäufung  kleiner  Zellen  besteht,  die  von  einem  sehr  frühen 
Alter  an  aufgehört  haben  an  Grösze  zuzunehmen,  treffen  wir  ähnliche 
Bewegungen;  und  hier  folgt,  wie  Pfeffer  gezeigt  hat^  und  wie  wir 
im  Verlaufe  dieses  Werkes  sehen  werden,  der  erhöhten  Turgescenz  der 
Zellen  auf  gegenüberliegenden  Seiten  kein  vermehrtes  Wachsthum. 
Wiesner  bestreitet  für  gewisse  Fälle  die  Richtigkeit  von  de  Veies' 
Schluszfolgerung  in  Bezug  auf  die  Turgescenz  und  behauptet  ^  dasz 
die  vermehrte  Ausdehnbarkeit  der  Zellwandungen  das  bedeutungsvoUere 
Element  ist..  Dasz  eine  derartige  Ausdehnungsfähigkeit  die  erhöhte 
Turgescenz  begleiten  musz,  damit  sich  der  Theil  biegen  kann,  ist  offen- 
bar ,  und  dies  haben  verschiedene  Botaniker  hervorgehoben ;  aber  bei 
einzelb'gen  Pflanzen  musz  es  selbstverständlich  das  bedeutungsvollere 
Element  sein.  Im  Ganzen  können  wir  für  jetzt  folgern,  dasz  ver- 
mehrtes Wachsthum  zuerst  auf  der  einen  und  dann  auf  der  andern 
Seite  eine  secundäre  Wirkung  ist,  und  dasz  die  vermehrte  Turgescenz 
der  Zellen  in  Verbindung  mit  der  Ausdehnbarkeit  ihrer  Wandungen 
die  primäre  Ursache  der  Bewegmig  der  Circumnutation  ist*. 

Im  Verlaufe  des  vorliegenden  Bandes  wird  sich  zeigen,  dasz  allem 
Anscheine  nach  jeder  wachsende  Theil  einer  jeden  Pflanze  beständig 
in  Circumnutation  ist,  wenn  schon  häufig  in  einem  geringen  Masze.  Selbst 


^  Sachs  wies  zuerst  (Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  p.  7^2)  den  innigen 
Zusammenbang  zwischen  Turgescenz  und  Wachsthum  nach.  Wegen  de  Yries' 
interessanter  Abhandhing  „Wachsthumskrümmung  mehrzelliger  Organe^  s.  Botan. 
Zeitung,  19.  Dec.  1879.  p.  830. 

'  Die  periodischen  Bewegungen  der  Bkttorgane.  1875. 

'  Untersuchungen  Ober  den  Heliotropismus,  in:  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad. 
d.  Wiss.  Wien,  Math.  nat.  Gl.  81.  Bd.  1.  Abth.  (Jan.  1880).  p.  7. 

^  S.  Vine's  ausgezeichnete  Erörterung  dieses  Ter  wickelten  Gegenstands 
(Arbeit,  d.  hotan.  Instituts  Würzh.  2.  Bd.  1878.  p.  142,  143).  Hofmeister's 
Beobachtungen  über  die  merkwürdigen  Bewegungen  von  Spirogyra,  einer  aus  einer 
einzigen  Reihe  von  Zellen  bestehenden  Pflanze  (Jahreshafte  d.  Var.  vaterl.  Naturk. 
in  Württemberg,  1874.  p.  211),  sind  werthvoU  in  Becug  aof  diesen  G^f^istand. 
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die  Stämme  Ton  Sämlingen  circumnutiren,  ehe  sie  den  Erdboden  durch- 
brochen haben,  ebenso  wie  ihre  eingegrabenen  Würzelchen,  soweit  es 
der  Druck  der  umgebenden  Erde  gestattet.    In  dieser  allgemein  vor- 
handenen Bewegung  haben  wir  die  Basis  oder  die  Grundlage  fQr  das 
Erlangen  der  verschiedenartigsten  Bewegungen  in   Obereinstimmung 
mit  den  Bedürfnissen  der  Pflanze.    So  sind  die  groszen  Schwingungen, 
welche  die  Stämme  windender  Pflanzen  und  die  Banken  anderer  Kletter- 
pflanzen beschreiben,  das  Resultat  einer  einfachen  Zunahme  der  Ampli- 
tude der  gewöhnlichen  Bewegung  der  Circumnutation.    Die  Stellung, 
welche  junge  Blätter  und  andre  Organe  endlich  annehmen,  wird  da- 
durcht  erlangt,  dasz  die  circumnutirende  Bewegung  in  irgend  einer  be- 
stimmten Sichtung  vermehrt  war.    Die  Blätter  verschiedener  Pflanzen 
schlafen  des  Nachts,  wie  man  sagt,  und  es  wird  sich  zeigen,  dasz  ihre 
Blattscheiben  dann  eine  senkrechte  Stellung  durch   eine  modificirte 
Oircumnutation  annehmen,   um  ihre  obere  Fläche  gegen  das  Erkälten 
infolge  der  Ausstrahlung  zu  schützen.    Die  Bewegungen  verschiedener 
Organe  nach  dem  Lichte  hin,  welche  durch  das  ganze  Pflanzenreich 
so  allgemein  sind,  und  gelegentlich  vom  Lichte  ab  oder  quer  auf  das 
Licht,  sind  alle  modificirte  Formen  der  Circumnutation,  wie  ebenso  die 
gleichfalls  allgemein  verbreiteten  Bewegungen  der  Stämme  u.  s.  w.  nach 
dem  Zenith  und  der  Wurzeln  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  hin.    In 
Übereinstimmung  mit  diesen  Folgerungen  ist  eine  beträchtliche  Schwierig- 
keit in  Bezug  auf  die  Entwicklung  beseitigt;   denn  man  hätte  fragen 
können,  wie  sind  alle  diese  verschiedenartigen  Bewegungen  zu  den  ver- 
schiedensten Zwecken  zuerst  entstanden  ?  Wie  der  Fall  liegt,  so  wissen 
wir,  dasz  beständig  Bewegung  im  Gange  ist,  und  ihre  Weite  oder 
Sichtung  oder  beides  braucht  nur  zum  Besten  der  Pflanze  in  Beziehung 
zu  inneren  oder  äuszeren  Heizen  modificirt  zu  werden. 

Es  werden  die  verschiedenen,  modificirten  Formen  der  Circum- 
nutation beschrieben,  aber  auszerdem  noch  einige  andere  Punkte  erörtert 
werden.  Die  zwei,  welche  uns  am  meisten  interessirt  haben,  sind 
erstens  die  Thatsache,  dasz  bei  einigen  Pflanzensämlingen  nur  der 
oberste  Tbeil  für  das  Licht  empfindlich  ist  und  einen  Einflusz  auf  den 
unteren  Theil  fortpflanzt,  welcher  diesen  zu  biegen  veranlaszt.  Wenn 
daher  der  obere  Theil  gänzlich  gegen  das  Licht  geschützt  ist,  kann 
der  untere  ihm  stundenlang  ausgesetzt  werden,  und  doch  wird  er  nicht 
gd)ogen,  obschon  dies  schnell  eingetreten  sein  würde,  wenn  der  obere 
Theil  durch  das   Licht  gereizt  worden  wäre.    Zweitens  ist  bei  den 
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Würzelchen  von  Sämlingen  die  Spitze  gegen  verschiedene  R^ize  em- 
pfindlich,  besonders  gegen  sehr  geringen  Druck,  und  wenn  sie  so  gereizt 
wird,  pflanzt  sie  diesen  Beiz  auf  den  oberen  Theil  fort  und  veranlaszi 
ihn,  sich  von  der  gedrückten  Seite  abzubiegen.  Wenn  andrerseits  die 
Spitze  Wasserdampf  ausgesetzt  wird,  welcher  von  einer  Seite  her  kommt, 
so  biegt  sich  der  obere  Theil  des  Würzelchens  nach  dieser  Seite  hin. 
Ferner  ist  es  die  Spitze,  welche,  wie  Ciesielski  angegeben  hat,  ob- 
schon  es  von  anderen  geleugnet  wird,  für  die  Anziehung  der  Schwer- 
kraft empfindlich  ist  und  durch  Überlieferung  dieser  Einwirkung  die 
benachbarten  Theile  des  Würzelchens  sich  nach  dem  Mittelpunkt  der 
Erde  hin  zu  biegen  veranlaszt.  Diese  verschiedenen  Fälle  einer  Wir- 
kung der  Berührung,  anderer  Reize,  des  Dampfes,  Lichtes  und  der  An- 
ziehung der  Schwerkraft,  welche  von  dem  gereizten  Theile  eine  geringe 
Entfernung  weit  dem  in  Frage  stehenden  Organ  entlang  geleitet  werden, 
haben  in  Bezug  auf  die  Theorie  aller  derartiger  Bewegungen  eine  be- 
deutende Tragweite. 

Terminologie.  —  Eine  kurze  Erklärung  einiger  Ausdrücke,  welche 
hier  gebraucht  werden,  musz  jetzt  eingeschaltet  werden.  Bei  Sämlingen 
ist  der  Stamm,  welcher  die  Cotyledonen  (d.  h.  die  Organe,  welche 
die  ersten  Blätter  darstellen)  trägt,  von  vielen  Botanikern  der  hypo- 
cotyledone  Stamm  genannt  worden.  Der  Kürze  wegen  werden  wir  aber 
von  ihm  nur  als  dem  Hypocotyl  sprechen;  der  Stamm  unmittelbar 
über  den  Cotyledonen  wird  der  Epicotyl  oder  die  plumula  genaont 
werden.  Das  Würzelchen  kann  vom  Hypocotyl  nur  durch  das  Vorhan- 
densein von  Wurzelhaaren  und  durch  die  Beschaffenheit  ihrer  Bedeckung 
unterschieden  werden.  Die  Bedeutung  des  Wortes  Circumnutation 
ist  bereits  erklärt  worden.  Die  Botaniker  sprechen  von  positivem  und 
negativem  Heliotropismus  ^,  d.  h.  dem  Biegen  eines  Organs  nach  oder 
von  dem  Lichte;  es  ist  aber  viel  zweckmäsziger ,  den  Ausdruck  Helio- 
tropismus auf  die  Biegung  nach  dem  Lichte  hin  zu  beschränken  und 
die  Biegung  vom  Lichte  weg  als  Apheliotropismus  zu  bezeichnen. 
Es  gibt  noch  einen  anderen  Grund  für  diese  Änderung;  denn,  wie  wir 
beobachtet  haben,  lassen  die  Schriftsteller  gelegentlich  die  Adjectiva 
positiv  und  negativ  fallen  und  bringen  daher  Verwirrung  in  ihre 
Discussionen.  Diaheliotropismus  mag  eine  mehr  oder  weniger  quer 
zum  Lichte  stehende  und  von  ihm  veranlaszte  Stellung  bezeichnen.  In 
gleicher  Weise  wird  der  positive  Geotropismus  oder  das  Biegen  nach  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  hio  von  uns  einfach  Geotropismus  genannt 
werden;  Apogeotropismus  bezeichnet  das  Biegen  im  Gegensatz  zur 
Schwerkraft  oder  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde  weg,  und  Diageotro- 


^  Die  höchst  brauchharen  Ausdrücke  Heliotropismus  und  Geotropismus  sind 
zuerst  von  Dr.  A.  B.  Frank  angewendet  worden,  s.  dessen  beachtenswerthe  „Bei- 
trage zur  Pflanzenphysiologie*,  1868. 
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pismus  eine  mehr  oder  weniger  quer  auf  den  Radius  der  Erde  gerichtete 
Stellung.  Die  Worte  Heliotropismus  und  Geotropismus  bezeichnen  eigentlich 
den  Act  der  Bewegung  in  Beziehung  zum  Lichte  oder  zur  Erde;  aber  in 
derselben  Weise,  in  welcher  die  Gravitation,  obschon  sie  den  Act  des 
iStrebens  nach  dem  Mittelpunkte  bezeichnet,  häufig  benutzt  wird,  um  die 
Ursache  des  Fallens  eines  EOrpers  zu  bezeichnen,  wird  sich  auch  als 
zweckmäszig  herausstellen,  gelegentlich  Heliotropismns  und  Geotropismus 
als  die  Ursache  der  in  Bede  stehenden  Bewegungen  zu  bezeichnen. 

Der  Ausdruck  Epinastie  wird  jetzt  häufig  in  Deutschland  gebraucht 
nnd  drückt  aus,  dasz  die  obere  Fläche  eines  Organs  schneller  wächst  al8 
•die  untere  Fläche  und  hierdurch  dasselbe  nach  unten  zu  biegen  veranlaszt. 
Hyponastie  ist  das  Umgekehrte  hiervon  und  bezeichnet  vermehrtes 
Wachsthum  der  unteren  Fläche  entlang,  wodurch  der  Theil  nach  oben  zu 
biegen  veranlaszt  wird^ 

Beobachtungsmethoden.  —  Die  von  uns  beobachteten,  zuweilen 
«ehr  geringen,  zuweilen  in  der  Ausdehnung  sehr  beträchtlichen  Be- 
wegungen der  verschiedenen  Organe  wurden  in  der  Weise  aufgezeichnet, 
welche  wir  nach  vielen  Versuchen  als  die  zweckmäszigste  erkannten,  und 
welche  wir  beschreiben  mössen.  In  Töpfen  wachsende  Pflanzen  wurden 
^anz  gegen  das  Licht  geschützt  oder  erhielten  das  Licht  von  oben  oder 
von  einer  Seite,  wie  es  der  Fall  erforderte,  und  wurden  von  oben  durch 
eine  grosze  horizontale  Glasplatte  mit  einer  anderen  senkrechten  Platte 
an  der  einen  Seite  bedeckt.  Ein  Glasfaden,  nicht  dicker  als  ein  Pferde- 
haar und  von  einem  bis  drei  Viertel  Zoll  Länge,  wurde  an  den  zu 
beobachtenden  Theil  mittelst  in  Alkohol  aufgelösten  Schellacks  befestigt. 
Wir  lieszen  die  Lösung  soweit  verdunsten,  bis  sie  so  dick  wurde,  dasz 
sie  in  zwei  oder  drei  Sekunden  hart  wurde,  und  sie  verletzte  niemals  die 
Oewebe,  selbst  nicht  die  Spitzen  zarter  Würzelchen,  auf  welche  sie  applicirt 
wurde.  An  das  Ende  des  Glasfadens  wurde  ein  auszerordentlich  kleines 
'Tröpfchen  schwarzen  Siegellacks  gekittet,  unter  od6r  hinter  welchem  ein 
Stückchen  Cartons  mit  einem  schwarzen  Punkt  an  einem  in  die  Erde 
gesteckten  Stock  befestigt  wurde.  Das  Gewicht  des  Fadens  war  so  unbe- 
deutend, dasz  selbst  kleine  Blätter  nicht  merkbar  niedergedrückt  wurden. 
Eine  andere  Methode  der  Beobachtung,  wo  keine  bedeutende  Vergröszerung 
der  Bewegung  erfordert  wurde,  soll  sofort  beschrieben  werden.  Der  Lack- 
tropfen und  der  Punkt  auf  dem  Carton  wurden  durch  die  horizontale  oder 
verticale  Glasscheibe  (je  nach  der  Stellung  des  Gegenstandes)  beobachtet, 
und  wenn  das  eine  genau  das  andere  deckte,  wurde  ein  Punkt  auf  die 
Glasscheibe  mit  einem  scharf  zugespitzten,  in  dicke  Tusche  eingetauchten 
Stäbchen  gemacht.  Weitere  Punkte  wurden  in  kurzen  Zeitzwischenräumen 
g'emacht,  und  diese  dann  später  durch  gerade  Linien  verbunden.  Die  auf 
diese  Weise  gezeichneten  Figuren  waren  daher  winklig.  Wenn  aber  alle 
ein  oder  zwei  Minuten  Punkte  gemacht  worden  wären,  würden  die  Linien 
mehr  gekrümmt  sein,  wie  es  eintrat,  wenn  man  die  Würzelchen  ihren 
eigenen  Lauf  an  beniszten  Glasplatten  zeichnen  liesz.  Die  Punkte  genau 
2U  machen,    war   die  ganze  Schwierigkeit   und    erforderte   einige  Übung. 

^  Diese  Ausdrücke  werden  in  dem  angegebenen  Sinne  gebraucht  von  de  Vries, 
in:  Arbeit,  d.  bot.  Inst.  Würzburg,  1872.  2.  Heft.  p.  252. 
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Auch  konnte  dies  nicht  völlig  genaa  gemacht  werden,  wenn  die  Be* 
wegang  stark  vergrössert  wurde,  wie  z.  B.  30mal  oder  mehr.  Aber  selbst 
in  diesem  Falle  konnte  man  sich  auf  den  allgemeinen  Gang  der  Bewegung^ 
verlassen,  um  die  Genauigkeit  der  obigen  Beobachtungsmethode  eu  prü- 
fen, wurde  ein  Faden  an  einem  unbelebten  Gegenstand  befestigt,  den  ma» 
an  einem  geraden  Rande  hin  gleiten  liesz,  wobei  wiederholt  auf  eine  Glas- 
scheibe Punkte  gemacht  wurden.  Wurden  diese  verbunden,  so  hätte  das 
Resultat  eine  vollkommene  gerade  Linie  sein  müssen,  und  die  Linie  war 
auch  sehr  nahezu  gerade.  Ich  will  noch  hinzufügen,  dasz,  wenn  der  Punkt 
auf  dem  Garton  einen  halben  Zoll  unter  oder  hinter  dem  Tropfen  von  Siegel- 
lack gemacht  wurde,  und  wenn  die  Glasscheibe  (vorausgesetzt,  dasz  sie 
gehörig  gekrümmt  gewesen  wäre)  in  einer  Entfernung  von  7  Zoll  davor 
gestanden  hatte  (die  gewöhnliche  Entfernung),  dann  die  Zeichnung  die 
Bewegung  des  Siegellacktropfens  15mal  vergrössert  darstellte. 

Wenn  keine  bedeutende  Vergröszerung  der  Bewegung  erfordert  wurde,, 
wurde  eine  andere  und  in  manchen  Beziehungen  noch  bessere  Methode 
der  Beobachtung  befolgt.  Diese  bestand  darin,  dasz  zwei  sehr  kleine 
Dreiecke  dünnen  Papiers,  ungefähr  ^  ZoHl  hoch,  an  die  beiden  Enden 
des  angehefteten  Glasfadens  befestigt  wurden,  und  sobald  ihre  Spitzen 
in  eine  Linie  gebracht  wurden,  so  dasz  sie  sich  einander  deckten,  wurden 
wie  vorhin  Punkte  auf  di^  Glasscheibe  gemacht.  Nehmen  wir  an,  dasz. 
die  Glasscheibe  in  einer  Entfernung  von  7  Zoll  von  dem  Ende  des  Schösz* 
lings,  welcher  den  Glasfaden  trägt,  absteht,  so  werden  die  Punkte,  wenn 
sie  verbunden  werden,  nahezu  dieselbe  Figur  wiedergeben,  als  wenn  ein 
7  Zoll  langer  in  Tinte  eingetauchter  Faden  an  den  sich  bewegenden 
Schöszling  befestigt  worden  wäre  und  seinen  eignen  Verlauf  auf  die  Scheibe 
niedergeschrieben  hätte.  Die  Bewegung  wird  hierdurch  beträchtlich  ver- 
gröszert;  wenn  z.  B.  ein  1  Zoll  langer  Schöszling  sich  biegt,  und  die 
Glasscheibe  steht  in  der  Entfernung  von  7  Zoll  ab,  so  wird  die  Bewegung 
8mal  vergröszert  werdep.  Es  würde  indessen  sehr  schwierig  gewesen 
sein  in  jedem  Falle  zu  ermitteln,  ein  wie  langer  Theil  des  Schöszlings  sich 
bog,  und  dies  ist  zur  Ermittelung  des  Grades,  in  welcher  die  Bewegung 
vergröszert  wird,  unentbehrlich. 

Nachdem  nach  einer  der  beiden  obigen  Methoden  Punkte  auf  die 
Glasscheiben  gemacht  worden  waren,  wurden  diese  auf  Pauspapier  copirt, 
durch  gezogene  Linien  verbunden  und  durch  Pfeile  die  Richtung  der  Be- 
wegung angedeutet.  Die  nächtlichen  Bewegungen  sind  durch  gerade^ 
unterbrochene  (punktirte)  Linien  dargestellt.  Der  erste  Punkt  ist  immer 
gröszer  gemacht,  als  die  übrigen,  um  das  Auge  sofort  zu  fesseln,  wie  man 
in  den  Figuren  sehen  wird.  Die  Mguren  auf  den  Glasscheiben  wurden 
oft  in  einem  zu  groszen  Maszstabe  gezeichnet,  als  dasz  sie  auf  den  Seiten 
des  vorliegenden  Buches  hätten  reproducirt  werden  können.  Das  Verhält- 
nis ,  in  welchem  sie  verkleinert  worden  sind,  ist  aber  immer  angegeben  ^. 
Sobald  sich  nur  annähernd  sagen  liesz,  um  wie  vielmal  die  Bewegung 
vergröszert  worden  war,  wurde  es  angegeben.  Ich  habe  vielleicht  eine 
zu    grosze    Anzahl   von   Zeichnungen   hier  eiugefQgt,    aber  sie   nehmen 

^  Wir  sind  Mr.  Cooper  für  die  Sorgfalt,  mit  welcher  er  die  Zeichnungen 
redacirt  und  geschnitten  hat,  sehr  verbunden. 
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weniger  Baum  ein  als  eine  ausführliche  Beschreibung  der  Bewegungen.  Bei- 
nahe alle  Skizzen  der  schlafenden  Pflanzen  u.  s.  w.  sind  sorgfältig  von 
Mr.  Gboege  Dabwin  für  uns  gezeichnet  worden. 

Da  Schöszlinge,  Blätter  u.  s.  w.  bei  dem  Circumnutiren  immer  mehr 
und  mehr  ^rst  in  der  einen  Richtung  und  dann  in  der  andern  sich  biegen, 
so  wurden  sie  nothwendiger  Weise  in  verschiedenen  Zeiten  mehr  oder 
weniger  schräg  betrachtet,  und  da  die  Punkte  auf  einer  ebenen  Fläche 
gemacht  wurden,  ist  der  scheinbare  Betrag  der  Bewegung  je  nach  dem 
Grade  der  Schrägheit  des  Gesichtspunktes  übertrieben.  Es  würde  daher 
ein  viel  besserer  Plan  gewesen  sein,  hemisphärisches  Glas  zu  benutzen, 
wenn  wir  solches  von  allen  Gröszen  gehabt  hätten,  und  wenn  der  sich 
biegende  Theil  des  Sch{)szlings  sich  deutlich  hätte  einlenken  und  so  stellen 
lassen,  dasz  er  einen  der  Halbmesser  der  Kugel  gebildet  hätte.  Aber  selbst 
in  diesem  Falle  würde  es  nothwendig  gewesen  sein,  später  die  Figuren 
auf  Papier  zu  projiciren,  so  dasz  vollständige  Genauigkeit  nicht  hätte 
erreicht  werden  können.  Wegen  der  Verzerrung  unserer  Figuren  in  Folge 
der  obigen  Ursachen  sind  sie  für  diejenigen,  welche  den  genauen  Betrag 
der  Bewegung  oder  den  genauen  Weg,  der  eingeschlagen  wurde,  zu  kennen 
wünschen,  von  keinem  Nutzen;  sie  dienen  aber  ausgezeichnet  dazu,  zu 
ermitteln,  ob  ein  Theil  sich  überhaupt  bewegte  oder  nicht,  ebenso  wie  für 
den  allgemeinen  Character  der  Bewegung. 

In  den  folgenden  Capiteln  werden  die  Bewegungen  einer  beträcht- 
lichen Anzahl  von  Pflanzen  beschrieben,  und  die  Species  sind  hier  nach 
dem  von  Hooker  in  Le  Maoüt  und  Decaisne's  »Descriptive  Botany« 
angenommenen  System  geordnet  worden.  Niemand,  der  den  vorliegen- 
den Gegenstand  nicht  selbst  untersucht,  braucht  alle  die  Einzelnheiten 
zu  lesen,  welche  wir  indessen  aufzuführen  für  räthlich  gehalten  haben, 
um  dem  Leser  Mühe  zu  ersparen,  sind  die  Schluszfolgerungen  und 
das  Meiste  der  wichtigeren  Thieile  in  gröszerer  Schrift  gedruckt  worden 
als  die  andern  Theile.  Er  mag,  wenn  er  es  für  passend  hält,  das 
letzte  Capitel  zuerst  lesen,  da  es  eine  Zusammenfassung  des  ganzen 
Buches  enthält,  und  er  wird  daraus  sehen,  welche  Punkte  ihn  interes- 
siren,  und  über  welche  er  das  volle  Beweismaterial  zu  kennen  wünscht. 

Endlich  können  wir  uns  die  Freude  nicht  versagen,  unseren  auf- 
richtigsten Dank  Sir  Joseph  Hooker  und  Mr.  W.  Thiselton  Dter  für 
ihre  grosze  Freundlichkeit  abzustatten,  indem  sie  uns  nicht  blosz  Pflanzen 
von  Kew  schickten,  sondern  auch  andere  aus  verschiedenen  Quellen  her 
verschafften,  wenn  wir  sie  für  unsere  Beobachtungen  bedurften,  wie  sie 
gleichfalls  so  freundlich  waren,  viele  Arten  uns  zu  bestimmen  und  über 
verschiedene  Punkte  uns  Aufschlüsse  zu  geben. 
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Die  eirenmnntireiideii  Bewegnn^^en  Yon  Sämlingen. 

Brassica  öleracea,  Circnrnnutation  des  Warzeichens,  des  gekrQmmten  Hypocotyls, 
solange  er  noch  unter  der  Erde  eingegraben,  im  Begriffe  sich  zu  erheben  nnd 
gerade  zn  strecken  ist  nnd  wenn  er  aufrecht  steht.  —  Circnrnnutation  der 
Cotyledonen.  —  Schnelligkeit  der  Bewegung.  —  Analoge  Beobachtungen  über 
verschiedene  Organe  bei  Arten  von  GUhago,  Gossypium,  Oxalis,  Tropaeolum, 
CiU'us,  Aesculus,  von  verschiedenen  Leguminosen-  und  Cucurbitaceen-Gattungen, 
Opuntia,  Helianthus,  PrimiUa,  Cyclamen,  Stapelia^  Cerinthe,  Nolana,  Solanum, 
Beta^  Bicinus^  Quercus,  Corylus,  Pinus,  CycaSy  Catma,  Allium,  Äsparagus, 
Fhalaris,  Zea,  Avena,  Nephrodium  und  SdagineUa, 

Das  folgende  Capitel  ist  den  circumnutirenden  Bewegungen  der 
Würzelchen,  Hypocotylen  und  Cotyledonen  yon  Sämlingen  gewidmet, 
und  wo  die  Cotyledonen  sich  nicht  über  den  Boden  erhoben,  den  Be- 
wegungen des  Epicotyls.  In  einem  späteren  Capitel  werden  wir  aber 
auf  die  Bewegungen  gewisser  Cotyledonen,  welche  des  Nachts  schlafen, 
zurückzukommen  haben. 

Brassica  öleracea  (Cruciferae). 
—  In  diesem  Falle  werden  ausfOhrlichere 
Details  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  ge- 
geben werden,  als  m  irgend  einem  anderen, 
da  schlieszlich  hierdurch  Baum  und-  Zeit 
erspart  wird. 

Würzelchen.  —  Ein  Same,  dessen 
Würzelchen  0,05  Zoll  vorsprang,  wurde 
mit  Schellack  auf  eine  kleine  Zinkplatte  so 
befestigt,  dasz  das  Würzelchen  senkrecht 
in  die  Höhe  stand  und  dann  wurde  ein 
feiner  Glas&den  in  der  Nähe  seiner  Basis, 
d.  h.  dicht  bei  den  Samenhüllen,  befestigt. 
P,    j  Der  Same   wurde   mit   kleinen    Stückchen 

Ä-a**.co  o/eracm:  circumnutation  des  fcuchten  Schwammes  umgebeu  und  die  Be- 
Ää»t%":;f.:S!  vtnf'ail'Ä"?  m"  ''egnng  des  Tropfens  am  Ende  des  Fadens 
bis  2.  Febr.  9  iKm.  Bewegung  de«  Lack-  währcud  60  Stunden  aufgezcichuet  (Fig.  1). 
tropfens  »m  ^nde^  dM  i-adens  unge «  r     ^^   dieser  Zeit   nahm  das  Würzelchen   an 
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Länge  von  0,05  Zoll  bis  zu  0,11  Zoll  zu.  Wäre  der  Faden  zu  An- 
fang dicht  an  der  Spitze  des  Würzelchens  befestigt  worden  und  hätte  er 
die  ganze  Zeit  über  da  bleiben  können,  so  würde  die  sich  darbietende 
Bewegung  viel  gröszer  gewesen  sein;  denn  am  Ende  unsrer  Beobachtungen 
war  die  Spitze  selbst,  anstatt  senkrecht  in  die  Höhe  zu  stehen,  durch 
Geotropismus  so  nach,  unten  gebogen  worden,  dasz  sie  beinahe  die  Zink- 
platte berührte.  Soweit  es  sich  durch  Messungen,  die  mit  dem  Zirkel  an 
anderen  Samen  ausgeführt  wurden,  in  roher  Weise  ermitteln  liesz,  wurde 
allein  die  Spitze  für  eine  Länge  von  nur  x^rtel  bis  xfirtel  Zoll  von  Geo- 
tropismus beemfluszt.  Die  Zeichnung  zeigt  aber,  dasz  der  basale  Theil 
des  Würzelchens  während  der  ganzen  Zeit  unregelmäszig  zu  circumnutiren 
fortfuhr.  Der  factische  äuszerste  Betrag  an  Bewegung  des  Tropfens  am 
Ende  des  Fadens  war  beinahe  0,05  Zoll.  Um  wie  viel  aber  die  Be- 
wegung des  Würzelchens  durch  den  Faden,  welcher  nahezu  %  Zoll  lang 
war,  vergröszert  wurde,  war  unmöglich  zu  schätzen. 

Ein  andrer  Same  wurde  in  derselben  Weise  behandelt  und  beobach- 
tet;  das  Würzelchen   ragte   aber   in  diesem  Falle  um  0,1  Zoll   vor   und 
wurde  nicht  so   befestigt, 
dasz    es    ganz    senkrecht 
nach  oben  vorsprang.   Der 


Faden  wurde  dicht  an  sei-  /  V^^    *  ••^^^^ 

ner  Basis  befestigt.     Die     ^       y^  \^^^\ 

Zeichnung  (Fig.  2,  um  die 

Hälfte  verkleinert)  zeigt  die 

Bewegung  vom  31.  Januar  \ 

früh  9  Uhr  (a.  m.)  bis  2.  Fe-  pig.  2.  Bra-ica  oltrae«a:  Clrcnmnutlroode  und  geotropischo 
bruar  7  Uhr  Abends  (p.  m.).    Bewegung  des  Wünelchens,  durch  40  Stunden  an  einer  horixon- 

Aber  dieselbe  dauerte  wäh-  *"""  *""""*«  "'««•'""'"• 

rend  des  ganzen  zweiten  Februar  in  derselben  allgemeinen  Bichtung  und 
in  derselben  ähnlichen  Zickzack-Art  und  Weise  fort.  Weil  das  WQrzel- 
chen,  als  der  Faden  angeheftet  wurde,  nicht  vollständig  senkrecht  stand, 
kam  sofort  Geotropismus  ins  Spiel,  aber  der  unregelmäszige  Zickzackver- 
lauf zeigt,  dasz  Wachsthum  (wahrscheinlich  nach  vorausgegangener  Tur- 
gescenz)  zuweilen  auf  der  einen  und  zuweilen  auf  der  andern  Seite  mit 
eintrat.  Gelegentlich  blieb  der  Tropfen  für  ungefähr  1  Stunde  stationär, 
und  dann  war  wahrscheinlich  Wachsthum  auf  der  Seite  vorhanden,  welche 
derjenigen  gegenüberlag,  die  die  geotropische  Krümmung  verursachte.  In 
dem  zuerst  beschriebenen  Falle  wurde  der  basale  Theil  des  sehr  kurzen 
Würzelchens,  weil  er  vertical  aufwärts  gewendet  war,  anfangs  sehr  wenig 
von  Geotropismus  beeinfluszt.  In  zwei  anderen  Fällen  wurde  der  Faden 
an  verhältnismäszjg  längere  und  schräg  vorspringende  Würzelchen  befestigt, 
und  zwar  an  Samen,  welche  mit  der  oberen  Seite  nach  unten  gekehrt 
waren;  und  in  diesem  Falle  waren  die  auf  den  horizontalen  Glasplatten 
verzeichneten  Linien  nur  unbedeutend  zickzackförmig,  und  die  Bewegung 
fand  immer  in  derselben  allgemeinen  Bichtung  statt,  und  zwar  durch  die 
Wirkung  des  Geotropismus.  Alle  diese  Beobachtungen  sind  aus  mehreren 
Ursachen  Irrthümem  ausgesetzt.  Wir  glauben  aber  nach  dem,  was  später 
in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  Würzelchen  anderer  Pflanzen  gezeigt 
werden  vrird,  dasz  man  sich  in  groszer  Ausdehnung  auf  sie  verlassen  kann. 
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Hypocotyl.  —  Der  Hypocotyl  durchbricht  die  Samenhüllen  als  ein 
rechtwinkliger  Vorsprangt  welcher  schnell  za  einem  Bot^en  aoswächst,  wie 
der  lateinische  Buchstabe  U  umgekehrt,  fl.  Die  Cotyledonen  sind  dabei 
noch  innerhalb  des  Samens  eingeschlossen.  In  welcher  Stellung  auch  der 
Same  in  die  Erde  eingelegt  oder  auf  andre  Weise  fixirt  werden  mag,  beide 
Arme  biegen  sich  durch  Apogeotropismus  nach  oben  und  erheben  sich 
hierdurch  senkrecht  über  den  Boden.  Sobald  dies  stattgefunden  hat  oder 
selbst  noch  eher,  wächst  die  innere  oder  concave  Fläche  des  Bogens  schneller 
als  die  obere  oder  convexe  Fläche,  und  dies  führt  dazu,  die  zwei  Schenkel 
von  einander  zu  entfernen  und  hilft  die  Cotyledonen  aus  den  sie  umfas- 
senden Samenhüllen  hervorziehen.  Durch  das  Wachsthum  des  ganzen 
Bogens  werden  die  Cotyledonen  schlieszlich  aus  dem  Boden  herausgezogen^ 
selbst  aus  einer  beträchtlichen  Tiefe,  und  nun  streckt  sich  der  Hypocotyl 
schnell  infolge  des  vermehrten  Wachsthnms  der  concaven  Seite. 

Selbst  während  der  gebogene  oder  auf  sich  selbst  zurückgekrümmte 
Hypocotyl  noch  unter  der  Erde  ist,  circumnutiri  er,  soviel  als  der  Druck 
des  umgebenden  Erdreichs  es  gestatten  will;  dies  war  aber  schwierig  zu 
beobachten,  weil  die  beiden  Schenkel,  sobald  der  Bogen  von  seitlichem 
Drucke  befreit  wird,  sich  von  einander  zu  entfernen  beginnen,  selbst  in 
einem  sehr  frühen  Alter,  und  zwar,  ehe  der  Bogen  naturgemäsz  die  Ober- 
fläche erreicht  haben  würde.  Es  wurde  Samen  gestattet  an  der  Oberfläche 
feuchter  Erde  zu  keimen,  und  nachdem  sie  sich  durch  ihre  Würzelchen 
befestigt  hatten,  und  nachdem  der  bis  jetzt  nur  unbedeutend  gebogene 
Hypocotyl  nahezu  vertical  geworden  war,  wurde  ein  Glasfaden  bei  zwei 
Gelegenheiten  in  der  Nähe  der  Basis  des  unteren  Schenkels  (d.  h.  des  in 
Verbindung  mit. den  Würzelchen  stehenden)  befestigt,  und  seine  Be- 
wegungen wurden  in  der  Dunkelheit  an  einer  horizontalen  Glasscheibe  ver- 
zeichnet.    Das  Resultat  war,  dasz  lange,  beinahe  in  der  Ebene  des  ver- 

ticalen  Bogens  laufende 
Linien  gebildet  wurden, 
und  zwar  in  Folge  der 
frühen  Trennung  der  zwei 
nun  vom  Drucke  befreiten 
Schenkel.  Da  aber  die 
Linien  im  Zickzack  ver- 
liefen, was  eine  seitliche 
Bewegung  andeutet,  muss 
der  Bogen  circumnutirt 
haben,  während  er  sich 
durch  Wachsthum  seiner 
inneren  oder  concaven 
Fläche  entlang  gestreckt 
hatte. 

Eine  etwas  verschie- 
dene Beobachtungsmethode 
wurde  nun  zunächst  be- 
folgt: •  Sobald  die  Erde  oberhalb  der  Samen  in  einem  Topfe  zu  bersten 
begann,  wurde  die  Oberfläche  stellenweise  bis  zur  Tiefe  von  0,2  Zoll  ent- 
fernt,  und   ein  Faden  wurde  an  den   basalen   Schenkel  eines   noch   ein- 


Fig.  3.  Bra—ica  oleraeea:  Circumnntirende  Bowi^ung  dca 
oingegrabenen  and  gekrümmten  Uypocotyls  (trQbe  von  oben 
beldQchtet),  irähreod  45  Stunden  an  einer  horizontalen  Glas- 
platte aufgezeichnet.  DIh  Bewegung  des  Lacktropfeus  am 
Faden  ungefähr  25mal  vergrötzert  und  hier  auf  die  Hälfte 
der  Originalzeichnung  redncirt. 
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gegrabenen  and  gebogenen  Hypocotyls  dicht  oberhalb  der  Spitze  des  Wflr- 
zelchens  befestigt.  Die  Cotyledonen  waren  noch  beinahe  vollständig  inner* 
halb  der  vielzerklüfteten  Samenhüllen  eingesdilossen,  und  diese  wiederum 
wurden  von  feuchter,  klebriger,  ziemlich  fest  niedergedrückter  Erde  bedeckt. 
Die  Bewegung  des  Fadens  wurde  (Fig.  8)  vom  5.  Februar  11  Uhr  a.  m. 
bis  zum  7.  Februar  8  Uhr  a.  m.  verfolgt.  Zu  dieser  letzteren  Zeit  waren 
die  Cotyledonen  von  unterhalb  der  niedergedrückten  Erde  in  die  Höhe 
gezogen  worden,  aber  der  obere  Thfeil  des  Hypocotyls  bildete  noch  immer 
nahezu  einen  rechten  Winkel  mit  dem  unteren  TheiL  Die  Zeichnung  zeigt, 
dasz  der  gekrümmte  Hypocotyl  in  diesem  frühen  Alter  die  Keigung  darbietet, 
nnregelmäszig  zu  circumnutiren.  Am  ersten  Tage  war  die  gröszere  Be- 
wegung (in  der  Figur  von  rechts  nach  links)  nicht  in  die  Ebene  des 
senkrechten  und  gebogenen  Hypocotyls,  sondern  unter  rechten  Winkeln 
zu  ihm  oder  in  der  Ebene  der  beiden  Cotyledonen,  welche  noch  immer  in 
dichter  Berührung  waren.  Der  basale  Schenkel  des  Bogens  war  zu  der 
Zeit,  als  der  Faden  an  ihm  befestigt  wurde,  bereits  beträchtlich  rückwärts 
gebogen  oder  von  den  Cotyledonen  ab;  wäre  der  Faden  befestigt  worden, 
ehe  diese  Biegung  eintrat,  so  würde  die  hauptsächlichste  Bewegung  recht- 
winklig zu  der  in  der  Figur  dargestellten  verlaufen  sein.  Ein  Faden 
wurde  an  einen  anderen  eingegrabenen  Hypocotyl  von  demselben  Alter  be- 
festigt und  bewegte  sich  in  einer  ähnlichen  allgemeinen  Art,  aber  der 
zurückgelegte  Weg  war  nicht  so  complicirt.  Dieser  Hypocotyl  wurde  bei- 
nahe gerade,  und  die  Cotyledonen  wurden  am  Abend  des  zweiten  Tages 
von  unterhalb  des  Bodens  emporgezogen. 

Ehe  die  obigen  Beobachtungen  gemacht  wurden,  wurden  einige  ge- 
krümmte Hypocotyle,  welche  in  der  Tiefe  von  %  Zoll  unter  der  Erde 
waren,  freigemacht;  und  um  es  zu  verhindern,  dasz  die  beiden  Schenkel 
des  Bogens  sofort  auseinander  zu  weichen  begannen,  wurden  sie  mit  feiner 
Seide  zusammengebunden.  Dies  wurde  zum  Theil  deshalb  gethan,  weil 
wir  zu  ermitteln  wünschten, 
wie  lange  der  Hypocotyl  in  sei- 
nem gebogenen  Zustajide  sich 
zu  bewegen  fortfahren  würde 
und  ob  die  Bewegung,  wenn 
sie  nicht  durch  den  Procesz  des 
(reradewerdens  maskirt  und  ge- 
stört würde,  Circumnutation  an- 
zeigte. Zuerst  wurde  ein  Faden 
an  den  basalen  Schenkel  eines 
gebogenen  Hypocotyls  dicht 
oberhalb  der  Spitze  des  Wür- 

11«  u   *  -xi..-i.      -n*     n   X    1         ^^8'  4.    Brassica  oJeracea:    Circumnutiroude  Bewegung 

ZeiCnenS    DeieStlgt.     Uie  tOtyie-    eines  elngegrabenon  und  gekrümmten  Hypocotyls,  dessen 

donen  waren  noch  immer  theU-  Ä.r.r:'.rKÄ::n""'5Uu?S;  Ä"ffl 

weise  innerhalb  der  Samenhülle    r>ie   Bewegung    des   Lacktropfens  am    Faden   ungefähr 
1.1  T\i      n  26mal  vergrozsert  und  hier  auf  die  Hälfte  der  Original- 

eingeschlossen.    Die  Bewegung  *"         Zeichnung  reducirt. 

(Fig.  4)  wurde  vom  23.  Deccm- 

ber  9  Uhr  20  a.  m.  bis  zum  25.  December  6  Uhr  45  a.  m.  aufgezeichnet. 

Ohne  Zweifel  wurde   die  natürliche   Bewegung  dadurch,  dasz  die  beiden 

Schenkel  zusammengebunden  waren,  bedeutend  gestört,  wir  sehen  aber, 
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dasz  sie  deutlich  zickzackförmig'  war,  and  zwar  erst  in  einer  Richtung  und 
dann  in  einer  beinahe  entgegengesetzten.  Nach  3  Uhr  p.  m.  am  24. 
blieb  der  gekrümmte  Hypocotyl  zuweilen  eine  beträchtliche  Zeit  lang  sta- 
tionär und  bewegte  sich,  wenn  er  überhaupt  in  Bewegung  kam,  viel  langp- 
samer  als  vorher.  Es  wurde  daher  am  Morgen  des  25.  der  Glasfaden  von 
der  Basis  des  basalen  Schenkels   entfernt  und  horizontal  am  Scheitel  des 

gebogenen  befestigt,  welcher,  weil 
die  Schenkel  zusammengebunden 
waren,  breit  und  beinahe  flach 
ausgewachsen  war.  Die  Bewegpung 
wurde  nun  während  23  Stunden 
(Fig.  5)  Terzeichnet,  und  wir 
sehen,  dasz  der  Verlauf  noch 
immer  zickzackf5rmig  war,  was 
auf  eine  Neigung  zur  Circumnu- 
tation  hinweist.  Die  Basis  des 
basalen  Schenkels  hatte  zu  dieser 
Zeit  beinahe  vollständig  aufgehört 
sich  zu  bewegen. 

Sobald  die  Cotyledonen  auf 
natürliche  Weise  über  die  Erde 
emporgezogen  worden  sind  und  der 
Hypocotyl  sich  durch  das  Wachs- 
thum  entlang  der  inneren  oder 
concaven  Fläche  gestreckt  hat,  ist 
nichts  mehr  vorhanden,  die  freie  Bewegung  der  Theile  zu  stören,  und  die 
Circumnutation  wird  nun  regelmäsziger  und  deutlicher  entfaltet,  wie  sich  in 
den  folgenden  Fällen  zeigt:  Ein  Sämling  wurde  nahe  vor  ein  nach  Nordost 


Fig.  5.  Brassica  oleraeea :  CircamntiUtion  des  Schei- 
tels eines  eingegrabenen  und  gebogenen  Hj-pocotyls, 
dessen  beide  Schenkel  zusammengebunden  waren ,  an 
einer  horizontalen  Glasplatte  aufgezeichnet,  23  Stun- 
den lang.  Bewegung  des  Lacktropfens  am  Faden  un- 
gefähr 58mal  vergröszert  und  auf  den  halben  Maaz- 
Stab  des  Originals  reducirt. 


Fig.  6.   Brassica  oleraeea :  Vereinigte  Circumnutation  des  Hypocotyls  und  der  Cotyledonen  während 
10  Stunden  und  45  Minuten.    Die  Abbildung  auf  den  halben  Maszstab  des  Originals  reducirt. 

gehendes  Fenster  so  gestellt,  dasz  eine  die  beiden  Cotyledonen  verbindende 
Linie  dem  Fenster  parallel  verlief.  Er  wurde  den  ganzen  Tag  so  gelassen, 
damit  er  sich  an  das  Licht  accommodire.    Am  folgenden  Morgen  wurde  ein 
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Faden  an  die  Mittelrippe  des  gröszeren  und  längeren  Ootyledonen  (welcher 
den  anderen  nnd  kleineren,  so  lange  sie  noch  in  dem  Samen  sind,  nm- 
hüllt)  befestigt,  und  nachdem  ein  Zeichen  dicht  dahinter  angebracht  wor- 
den war,  wurde  die  Bewegung  der  ganzen  Pflanze,  d.  h.  des  Hypocotyls 
und  Ootyledons,  bedeutend  vergröszert  an  einer  senkrechten  Glasplatte 
Terzeichnet.  Anfangs  beugte  sich  die  Pflanze  so  stark  nach  dem  Lichte 
zu,  dasz  es  nutzlos  war,  einen  Versuch  zum  Darstellen  der  Bewegung  zu 
machen;  aber  um  10  Uhr  des  Morgens  hörte  der  Heliotropismus  beinahe 
gänzlicli  auf,  und  es  wurde  nun  der  erste  Punkt  auf  das  Glas  gemacht: 
der  letzte  wurde  8  Uhr  45  p.  m.  gemacht;  im  Ganzen  wurden  17  Punkte 
in  diesem  Verlaufe  von  10  Stunden  45  Minuten  gemacht  (s.  Fig.  6).  Es 
musz  beachtet  werden,  dasz,  als  ich  kurz  nach  4  Uhr  p.  m.  nachsah,  der 
Tropfen  von  dem  Glase  weg 
zeigte;  er  kam  aber  um  5  Uhr 
30  p.  m.  wieder  zurück,  und  der 
Verlauf  während  dieses  Intervalls 
von  ly^  Stunden  ist  nach  Gut- 
dünken ausgefüllt  worden;  dies 
kann  aber  nicht  sehr  falsch  sein. 
Der  Tropfen  bewegte  sich  sieben- 
mal von  einer  zur  andern  Seite 
und  beschrieb  hierbei  3V2  Ellipsen 
in  10%  Stunden.  Eine  jede  wurde 
im  Mittel  in  3  Stunden  4  Minuten 
vollendet. 

Am  vorhergehenden  Tage  war 
ein  andrer  Sämling  unter  ähn- 
lichen Bedingungen  beobachtet 
worden,  ausgenommen  dasz  die 
Pflanze  so  gestellt  war,  dasz  eine 
die  beiden  Ootyledonen  verbindende 
Linie  nach  dem  Fenster  hinwies; 
auch  war  der  Faden  an  dem  klei- 

nArnn      OotvlAdonen     an     der     vom  ^^S-  7.  Brauiea  oleraeea:  Vereinigte  ClrcumnaUtion 

Jiereu      V^Oiyioaouen     an     aer     vom  ^^  Hypocotyls  und  der  Cotyledonen,  von  10.50  «.  m. 

Fenster  entferntesten  Seite  befestigt;  bU  S  ».  m.  des  folgenden  Morgens.    DI©  Zeichnung 

,  t*Vl      j*  j*     -na  geschah  an  einer  senkrechten  Glasplatte. 

worden,    überdies  war  die  Pflanze 

jetzt  zum  ersten  Male  in  diese  Stellung  gebracht  worden.  Die  Ootyledonen 
bewegten  sich  bedeutend  dem  Lichte  zu  von  8  Uhr  bis  10  Uhr  50  a.  m., 
wo  der  erste  Punkt  gemacht  wurde  (Fig.  7).  Während  der  nächsten 
12  Stunden  bewegte  sich  der  Tropfen  8mal  in  einer  schrägen  Bichtung 
auf  und  nieder  und  beschrieb  4,  Ellipsen  darstellende  Figuren,  so  dasz  er 
ziemlich  mit  derselben  Schnelligkeit  sich  bewegte,  wie  im  früheren  Falle. 
Während  der  Nacht  bewegte  er  sich  infolge  der  Schlaf  bewegung  der  Coty- 
ledonen aufwärts  und  fuhr  fort  in  derselben  Richtung  sich  zu.  bewegen  bis 
9  Uhr  des  Morgens  am  folgenden  Tage;  diese  letztere  Bewegung  würde 
aber  bei  Sämlingen  unter  natürlichen  Bedingungen  und  dem  Lichte  voll 
ausgesetzt  nicht  eingetreten  sein. 

Um  9  Uhr  25  a.  m.  an   diesem  zweiten  Tage   hatte  derselbe  Coty- 
ledon    angefangen  zu  sinken,   und  es  wurde  an  einer  frischen  Glasplatte 
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Fig.  8.  Bra$»iea  oleraeea:  Vereinigt«  Clrcumnu- 
UUon  des  Uypoootyb  and  der  Cotyledonen  wäh- 
rend 8  Stunden.  Di«  Figur  auf  ein  Drittel  des 
Masutabs  des  an  einer  senlcreohten  Platte  auf- 
gereiehneten  Originals  reducirt. 


ein  Punkt  gemacht.  Die  Bewegung  wurde  bis  5  Uhr  80  p.  m.  verfolgt, 
wie  in  Pig.  8  dargestellt  ist,  welche  mitgetheüt  wird,  weü  der  hier  ein- 
geschlagene Verlauf  viel  unregelm&siiger  als  in  den  zwei  früheren  Fällen 
war.  Während  dieser  8  Stunden  veränderte  der  Tropfen  lOmal  bedeu- 
tend seinen  Verlauf.  Die  nach  oben 
gerichtete  Bewegung  des  Cotyledons 
während  des  Nachmittags  und  des 
ersten  Theils  der  Nacht  ist  hier  deut- 
lich ausgedrückt 

Da  die  Fäden  in  den  drei  letz- 
ten Fällen  an  einem  der  Cotyledonen 
befestigt  waren,  und  da  der  Hypo- 
cotyl  freigelassen  war,  so  zeigen  die 
Darstellungen  die  Bewegungen  bei- 
der Organe  in  Verbindung,  und  wir 
wünschten  nun  zu  ermitteln,  ob  beide 
circumnutirten.  Es  wurden  daher 
Fäden  horizontal  an  zwei  Hypocotyle 
dicht  unter  dem  Stengel  ihrer  Coty- 
ledonen befestigt.  Diese  Sämlinge 
hatten  zwei  Tage  lang  in  der  näm- 
lichen Stellung  vor  einem  nach  Nordost  gelegenen  Fenster  gestanden.  Am 
Morgen  bis  ungefähr  um  11  Uhr  bewegten  sie  sich  in  Zickzacklinien  dem 
Lichte  zu,  und  während  der  Nacht  wurden  sie  wieder  beinahe  aufrecht 
durch  Apogeotropismus.  Ungefähr  nach  11  Uhr  a.  m.  bewegten  sie  sich 
ein  wenig  vom  Lichte  zurück,  ihren  früheren  Weg  häufig  in  Zickzack- 
linien immer  wieder  kreuzend.  Der  Himmel  wechselte  an  diesem  Tage  in 
Bezug  auf  seine  Helligkeit  bedeutend,  und  diese  Beobachtungen  bewiesen 
einfach,  dass  die  Hypocotyle  sich  beständig  in  einer  der  Circumnutation 
ähnlichen  Weise  bewegten.  An  einem  früheren  Tage,  welcher  gleichförmig 
bewölkt  war,  wurde  ein  Hypocotyl  an  einem  kleinen  Stabe  fest  gemacht, 
und  ein  Faden  wurde  an  dem  gröszeren  der  beiden  Cotyledonen  befestigt 
und  seine  Bewegung  dann  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  verzeichnet. 
Er  sank  bedeutend  von  8  Uhr  52  a.  m.,  wo  der  erste  Punkt  gemacht  wurde, 
bis  10  Uhr  55  a.  m.;  dann  erhob  er  sich  bedeutend  bis  12  Uhr  17  p.  m.; 
später  sank  er  wieder  ein  wenig  und  beschrieb  eine  Schlinge,  aber  um  2  Uhr 
22  p.  m.  hatte  er  sich  etwas  erhoben  und  fuhr  bis  9  Uhr  23  p.  m.  sich 
zu  erheben  fort,  wo  er  eine  andre  Schlinge  beschrieb,  und  um  10  Uhr  30  p.  m. 
war  er  wieder  in  steigender  Bewegung.  Diese  Beobachtungen  zeigen, 
dasz  die  Cotyledonen  sich  den  ganzen  Tag  lang  senkrecht  auf  und  nieder 
bewegen,  und  da  eine  geringe  seitliche  Bewegung  dabei  war,  circum- 
nutiren  sie. 

Der  Kohl  war  eine  der  ersten  Pflanzen,  deren  Sämlinge  von  uns 
beobachtet  wurden,  und  wir  wuszten  damals  nicht,  wie  stark  die  Circum- 
nutation der  verschiedenen  Theile  durch  das  Licht  beeinfluszt  wurde.  Es 
wurden  daher  junge  Sämlinge  in  vollkommener  Dunkelheit  gehalten  mit 
Ausnahme  von  ein  oder  zwei  Minuten  während  jeder  Beobachtung,  wo  sie 
von  einem  kleinen  Wachskerzchen,  welches  fast  senkrecht  über  sie  gehalten 
wurde,   beleuchtet   wurden.     Während   des  ersten  Tags   veränderte   der 
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Hypocotyl  des  einen  seinen  Verlauf  ISmal  (s.  Fig.  9),  und  es  verdient 
Beachtung,  dasz  die  längeren  Axen  der  hier  beschriebenen  Figuren  häufig 
einander  unter  rechtem  oder  beinahe  rech- 
tem Winkel  kreuzen.  Ein  anderer  Sämling 
wurde  in  derselben  Weise  beobachtet;  er 
war  aber  viel  älter,  denn  er  hatte  bereits 
ein  echtes,  einen  Viertel  Zoll  langes  Blatt 
gebildet  und  der  Hypocotyl  war  1%  Zoll 
hoch.  Die  aufgezeichnete  Figur  war  eine 
sehr  complicirte,  obschon  die  Bewegruug 
der  Ausdehnung  nach  nicht  so  grosz  war, 
wie  in  dem  letzten  Falle.  • 

Der  Hypocotyl  eines  anderen  Sämlings 
von  demselben  Alter  wurde  an  einem  kleinen 
Stabe  fest  gemacht;  und  nachdem  ein 
Faden  an  die  Mittelrippe  eines  der  Cotyle- 
donen  befestigt  worden  war,  wurde  die  Be- 
wegung des  Tropfens  während  14  Stunden 
15  Minuten  in  der  Dunkelheit  angezeichnet 
(s.  Fig.  10).  Es  ist  zu  beachten,  dasz 
die  hauptsächliche  Bewegung  der  Ootyle- 
donen,  nämlich  die  auf  und  nieder,  an 
einer  horizontalen  Glasscheibe  nur  dadurch 
sich  darstellt,  dasz  die  Linien  in  der 
Bichtung  der  Mittelrippe  (d.  h.  auf  und 
nieder,  wie  die  Fig.  10  hier  steht)  ein  wenig 
verlängert  oder  verkürzt  werden,  während 
jede  seitliche  Bewegung  sehr  deutlich  aus- 
gedrückt   werden    wird.     Die   vorliegende  ^  _         

Darstellung  zeigt,  dasz  der  Cotyledon  sich  u5on"do«1kypocotyirir  Dunkelheit,  An 

wirküch  in  dieser  Richtung  seitlich  (d.  h;  llirt^on"!;:??''*^" ""  wf^'s^^^ 

von   einer  Seite   zur  andern  in  der  Dar-  ^»genden  Morgens;  der  oiwÄden  mit 

..  ijoxj  <*«°»    Lecktropfen    wer    quer    euf    den 

Stellung)  12mal  in  den  14  Stunden  Glpfel  befestigt.  Die  Figur  hier  ist  auf 
15    Minuten   der  Beobachtung  bewegte.     Es    denhalbenM«.xstel,de.Original«redacirt. 

circumnutirten  die  Cotyledonen  daher  wirk- 
lich, obschon  die  hauptsächlichste  Bewegung 
auf-  und  abwärts  in  einer  verticalen  Ebene 
war. 

Schnelligkeit  der  Bewegung.  — 
Die  Bewegungen  der  Hypocotyle  und  Co- 
tyledonen von  Eohlsämlingen  verschiedenen 
Alters  sind  nun  hinreichend  erläutert  wor- 
den. Was  die  Schnelligkeit  betrifft,  so 
worden  Sämlinge  unter  das  Microscop  ge- 
bracht, dessen  Ti^ch  entfernt  und  welches 

....  /\      1         •  .  •■  Fig.    10.    Bra»$tca  oleraeea :  Clrounmn- 

mit  einem  UCUlarmiCrometer  so   abgemessen    ution  eines  Cotyledonen  (der  Hypocotyl 

Tersehen  war,  dasz,  jeder  Theilstrich  Jo-^^iSul^ÄatrÄ/DÄ^ 
^  ZoU  gleich  war.  Die  Pflanzen  wur-  *ioit  von  8.i6  e.  m.  bis  10.80  p.  m.  »uf- 
den  durch  Licht  erleuchtet,  welches  durch  ****\m*Feden^ito»fve^3eJert.**^^'* 


Flg.   9.     Bra—iea    oleraeea:    Circumnu- 
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eine  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  gieng,  um  Heliotropismus  zu 
eliminiren.  Unter  diesen  umständen  war  es  interessant  zu  beobachten, 
wie  rapid  die  circuninutirende  Spitze  eines  Cotyledonen  quer  über  die 
Theilstriche  des  Micrometers  hinweggieng.  Während  die  Spitze  in  einer 
Richtung  fortschritt,  schwankte  sie  meist  rückwärts  und  vorwärts  bis 
zu  shf  ^^^  zuweilen  sogar  bis  nahe  ^  Zoll.  Diese  Schwankungen 
waren  von  den  durch  irgend  welche  Störungen  in  demselben  Zimmer  oder 
durch  das  Schlieszen  einer  entfernten  Thür  verursachten  Erzitterungen 
ganz  verschieden.  Der  zuerst  beobachtete  Sämling  war  nahezu  zwei  Zoll 
hoch  und  war  etiolirt,  da  er  in  Dunkelheit  gezogen  war.  Die  Spitze  des 
Cotyledonen  bewegte  sich  in  6  Minuten  40  Sekunden  über  10  Theilstriche 
des  Micrometers,  d.  h.  über  ^  Zoll.  Kurze  Glasfäden  wurden  dann 
senkrecht  au  die  Hypocotjle  mehrerer  Sämlinge  so  befestigt,  dasz  sie  ein 
wenig  über  die  Cotyledonen  vorsprangen  und  dadurch  die  Schnelligkeit 
der  Bewegung  noch  übertrieben.  Es  sind  aber  nur  wenige  von  den  in 
dieser  Weise  gemachten  Beobachtungen  der  Mittheilung  werth.  Die  merk- 
würdigste Thatsache  war  die  oben  beschriebene  osciUatorische  Bewegung 
und  die  Verschiedenheit  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Spitze  die  Theil- 
striche des  Micrometers  nach  kurzen  Zeitzwischenräumen  kreuzte.  Es  war 
z.  B.  ein  hoher,  nicht  etiolirter  Sämling  14  Stunden  lang  in  Dunkelheit 
gehalten  worden;  er  wurde  vor  einem  nach  Nordost  gelegenen  Fenster 
nur  ;swei  oder  drei  Minuten  dem  Lichte  ausgesetzt,  während  ein  Glasfaden 
senkrecht  an  den  Hypocotyl  befestigt  wurde.  Dann  wurde  er  wieder  für 
eine  halbe  Stunde  in  Dunkelheit  gebracht  und  später  unter  Licht,  welches 
durch  doppeltchromsaures  Eali  gegangen  war,  beobachtet.  Die  Spitze, 
welche  wie  gewöhnlich  schwankte,  kreuzte  in  1  Minute  30  Sekunden  5  Theil- 
striche des  Micrometers  (d.  h.  jiir  Zoll).  Der  Sämling  wurde  dann  1  Stunde 
lang  in  Dunkelheit  gehalten,  und  er  bedurfte  jetzt  3  Minuten  6  Sekunden 
einen  Theilstrich  zu  kreuzen,  d.  h.  15  Minuten  30  Sekunden  würde  er  gebraucht 
haben  5  Theilstriche  zu  kreuzen.  Ein  anderer  Sämling,  welcher  gelegentlich 
im  hinteren  Theile  eines  nach  Norden  gelegenen  Zimmers  beobachtet  und 
halbe  Stunden  lang  in  völliger  Dunkelheit  gelassen  worden  war,  kreuzte 
fünf  Theilstriche  in  der  Bichtuug  des  Fensters  in  5  Minuten,  so  dasz  wir 
zu  dem  Schlüsse  kamen,  die  Bewegung  sei  heliotropisch.  Dies  war  aber 
wahrscheinlich  nicht  der  Fall;  denn  er  wurde  dicht  an  ein  Nordostfeuster 
gestellt  und  hier  25  Minuten  gelassen,  nach  welcher  Zeit  er,  statt  sich 
noch  schneller  nach  dem  Lichte  hin  zu  bewegen,  wie  sich  hätte  erwarten 
lassen,  nur  mit  der  Geschwindigkeit  von  12  Minuten  30  Sekunden  für 
fünf  Theilstriche  sich  bewegte.  Er  wurde  dann  wieder  1  Stunde  lang 
in  völliger  Dunkelheit  gehalten,  und  die  Spitze  bewegte  sich  nun  in  der- 
selben Richtung  wie  vorher,  aber  mit  der  Geschwindigkeit  von  3  Minuten 
18  Sekunden  für  fünf  Theilstriche. 

Wir  werden  auf  die  Cotyledonen  der  Kohlpflanzen  in  einem  späteren 
Capitel  zurückzukommen  haben,  wenn  wir  von  deren  Schlafbewegangen 
handeln  werden.  Auch  die  Circumnutation  der  Blätter  völlig  entwickelter 
Pflanzen  wird  später  beschrieben  werden. 

Githago  segetum  (Caryophylleae).  —  Ein  junger  Sämling  wurde 
schwach  von  oben  beleuchtet  und  die  Circumnutation  des  Hypocotyls  wäh- 
rend 28  Stunden  beobachtet,  wie  in  Fig.  11  dargestellt  ist.    Er  bewegte 
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sich  nach  allen  Richtungen ;  die  Linien  von  rechts  nach  links  in  der  Figur 
sind  den  Blattflächen  der  Cotyledonen  parallel.  Die  wirkliche  Ent- 
fernung, welche  von  dem  Gipfel  des  Hypocotyls  von  einer  Seite  zur  andern 
zurückgelegt  wurde,  betrug  ungefähr  0,2  Zoll ;  es  war  aber  unmöglich  in 
Bezug  hierauf  genau  zu  sein,   da,  je  schräger  die  Pflanze,  nachdem  sie 


Fig.  11.     Omutgo  tegetum:   CircumnaUtion  des  Hypoeotyla ,   von  8.15  a.   m.  bis  12.15    p.  m.   am 

folgenden  Tage    an  einer  horizontalen  Olaspiatte   mittelst   eines  quer  aaf  seinen  Oipfel  befestigten 

Fadens  geselehnet.   Bewegung  des  Laoktropfens  am  Faden  ungefätir  ISmal  Tergröseert,  hier  auf  den 

halben  Maszstab  des  Originals  reducirt. 

sich  eine  Zeit  bewegt  hatte,  gesehen  wurde,  die  Entfernung  auch  um  so 
mehr  übertrieben  wurde. 

Wir  bemühten  uns  die  Oircumnutation  der  Cotyledonen  zu  beobachten, 
da  sie  sich  aber  dicht  an  einander  legen,  wenn  sie  nicht  einem  mäszig 
hellen  Lichte  ausgesetzt  werden,  und  da  der  Hypocotyl  auszerordentlich 
heliotropisch  ist,  so  waren  die  nothwendigen  Einrichtungen  zu  mühsam. 
Wir  werden  auf  die  nächtlichen  oder  Schlaf bewegungen  der  Cotyledonen 
in  einem  späteren  Capitel  zurückkommen. 

Gossypium  (Var.  Nanking-Baumwolle)  (Malvaceae).  —  Die  Circum- 
nutation  eines  Hypocotyls  wurde  im  Warmhaus  beobachtet.  Die  Bewegung 
wurde  aber  so  stark  übertrieben,  dasz  der  Lacktropfen  zweimal  eine  Zeit 
lang  auszer  Gesicht  kam.     Es  war  indessen  offenbar,  dass  zwei  etwas 


Fig.  12.  Oomypiw» :  Circomnatatlon  des  Hypocotyls  an  einer  horizontalen  Glasplatte  von  10.30  a.  m. 
bk  94K)  a.  m.  am  folgenden  Morgen  mittelst  eines  quer  auf  seinem  Gipfel  befestigten  Fadens  aaf- 
ges«ieluie(.    Beiregung  des  Lacktropfens  am  Faden  angeführ  Eweimal  vergrSscert;  der  Sämling  von 

oben  beleuchtet. 

unregelmäszige  Ellipsen  in  9  Stunden  ziemlich  vollendet  wurden.  Es  warde 
dann  ein  anderer,  ziemlich  IV2  Zoll  hoher  Sämling  während  23  Stunden 
beobachtet;  die  Beobachtungen  wurden  aber  nicht  in  hinreichend  kurzen 
Zwischenräumen  gemacht,  wie  die  wenigen  Punkte  in  Eig.  12  angeben, 
und  die  Zeichnung  wurde  auch  jetzt  nicht  hinreichend  vergröszert.  Nichts 
desto  weniger  konnte  über  die  Circumnutation  des  Hypocotyls,  welcher  in 
12  Stunden  eine,  drei  unregelmäszige  Ellipsen  von  ungleicher  Grösze  dar- 
stellende Figur  beschrieb,  kein  Zweifel  bestehen. 

"DäXWTS,  BewegnngsvermSgen.    (XtH.)  2 
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13  Circomnntation  der  Sämlinge.  Cap.  1. 

Die  Cotyledonen  sind  während  des  ganzen  Tages  in  beständiger  Be- 
wegung auf  nnd  nieder,  und  da  sie  den  ungewöhnlichen  Fall  darbieten, 
sich  spät  am  Abend  und  in  dem  ersten  Theile  der  Nacht  abwärts  zu 
bewegen,  wurden  viele  Beobachtungen  über  dieselben  angestellt.  Ein  Faden 
wurde  in  der  Mitte-  des  einen  befestigt  und  seine  Bewegung  an  einer 
senkrechten  Glasplatte  verzeichnet;  die  Zeichnung  wird  aber  nicht  mit- 
getheilt,  da  der  Hypocotyl  nicht  so  befestigt  war,  dasz  es  unmöglich  war, 
deutlich  zwischen  seinen  Bewegungen  und  denen  des  Cotyledonen  zu  unter- 
scheiden. Die  Cotyledonen  erhoben  sich  von  10,80  Uhr  a.  m.  bis  unge- 
fähr 3  Uhr  p.  m.;  dann  sanken  sie  aber  bis  10  Uhr  p.  m.,  stiegen  aber 
in  dem  letzten  Theile  der  Nacht  bedeutend  in  die  Höhe.  Die  Winkel 
oberhalb  des  Horizontes,  in  welchen  die  Cotyledonen  eines  andern  Säm- 
lings zu  verschiedenen  Stunden  standen,  werden  in  der  folgenden  kurzen 
Tabelle  angefahrt: 
Oct.  20. 


Oct.  21. 


Die  Stellung  der  beiden  Cotyledonen  wurde  in  verschiedenen  Stunden 
mit  demselben  allgemeinen  Resultate  skizzirt. 

Im  folgenden  Sommer  wurde  der  Hypocotyl  eines  vierten  Sämlings 
an  einen  kleinen  Stab  befestigt  und  ein  Glasfaden  mit  Dreiecken  von 
Papier  an  einen  der  Cotyledonen  fixirt.  Seine  Bewegungen  wurden  nun 
auf  einer  senkrechten  Glasscheibe  unter  einem  doppelten  Oberlichte  im 
Hause  verzeichnet.  Der  erste  Punkt  wurde  um  4,20  p.  m.  am  20.  Juni 
gemacht,  und  der  Cotyledon  fiel  in  einer  nahezu  geraden  Linie  bis  10,15 
p.  m.  Unmittelbar  nach  Mittemacht  wurde  er  ein  wenig  niedriger  und 
etwas  nach  einer  Seite  gesenkt  gefunden.  Am  zeitigen  Morgen  um  8,45 
a.  m.  war  er  bedeutend  gestiegen,  aber  um  6,20  a.  m.  ein  wenig  wieder 
gefallen.  Während  dieses  ganzen  Tages  (21.)  fiel  er  in  einer  unbedeu- 
tend zickzackförmigen  Linie,  aber  sein  normaler  Verlauf  wurde  durch 
den  Mangel  hinreichender  Beleuchtung  gestört;  denn  während  der  Nacht 
erhob  er  sich  nur  wenig  und  bewegte  sich  während  des  ganzen  folgenden 
Tages  und  der  ganzen  Nacht  bis  22.  Juni  unregelmäszig.  Die  auf-  und 
absteigenden  Linien,  welche  während  dieser  drei  Tage  gezeichnet  wurden, 
fielen  nicht  zusammen,  so  dasz  die  Bewegung  eine  Circumnutationsbewe- 
gung  war.  Dieser  Sämling  wurde  dann  in  das  Warmhaus  zurückgebracht 
und  nach  fünf  Tagen  um  10  Uhr  p.  m.  besichtigt,  wo  die  Cotyledonen 
so  nahezu  senkrecht  herabhängend  gefunden  wurden,  dasz  man  mit  vollem 
Hechte  sagen  könnte,  sie  seien  eingeschlafen.  Am  folgenden  Morgen  hatten 
sie  ihre  gewöhnliche  horizontale  Stellung  wieder  eingenommen. 

Oxalis  rosea  (Oxalideae).  —  Der  Hypocotyl  wurde  an  einen  kleinen 
Stab  befestigt  und  ein  äuszerst  dünner  Glasfaden  mit  zwei  Dreiecken  von 
Papier  an  einen  der  Cotyledonen  angebracht,  welcher  0,15  Zoll  lang  war. 
In  dieser  und  der  folgenden  Species  ist  das  Ende  des  Blattstieles,  wo  er 
sich  mit  der  Scheibe  verbindet,  zu  einem  Kissen  entwickelt.     Die  Spitze 
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des  CotyledoDS  stand  nur  5  Zoll  von  der  senkrechten  Glasscheibe  ab,  so 
dasz  seine  Bewegung,  so  lange  sie  nahezu  horizontal  blieb,  nicht  bedeu- 
tend vergröszert  wurde;  aber  im  Verlaufe  des  Tages  erhob  sie  sich  sowohl 
beträchtlich  über  eine  horizontale  Stellung  als  sie  auch  unter  dieselbe 
sank,  und  dann  wurde  natürlich  die  Bewegung  bedeutend  übertrieben.  In 
Fig.  13  wird  ihr  Verlauf  von  dem  17.  Juni  6,45  a.  m.  bis  7,40  a.  m. 
am  folgenden  Morgen  verzeichnet.  Wir  sehen  hier,  dasz  sie  während  des 
Tages  im  Verlaufe  von  11  Stunden  15  Minuten  dreimal  nach  unten  und 


Fig.  18.  Oxalis  rotea:  Oircumnntation 
d«r  Cotyledonen,  der  Hypocotyl  an  einem 
Sube  befestigt;  Beloachtang  voa  oben. 
Figur  hier  hn  hulben  MussUb  des  Ori- 
ginals gegeben. 


Fig.  14.  Oxali*  rotea :  Vereinigte 
Circumnutation  der  Cotyledonon 
und  des  Hypocotyls,  von  8.12 
a.  m.  am  18.  Jani  bis  7.80  a.  m. 
am  19.  verzeichnet.  Die  Spitze 
des  Cotyledon  stand  nar  3V4  ^oli 
von  der  senkreciiten  Glasplatte 
ab.  Die  Figur  hier  im  halben 
Maszstab  des  Originals  gegeben. 


zweimal  nach  oben  sich  bewegte.  Nach  5,45  p.  m.  bewegte  sie  sich  sehr 
schnell  abwärts  und  hieng  in  einer  oder  zwei  Stunden  senkrecht  nach 
unten.  In  dieser  Weibe  blieb  sie  die  ganze  Nacht  schlafend.    Diese  Stellung 
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konnte  an  der  verticalen  Glasscheibe  eben  so  wenig  wie  in  der  hier 
mitgetheilten  Figur  dargestellt  werden.  Um  6,40  a.  m.  am  folgenden 
Morgen  (18.)  waren  beide  Cotyledonen  bedeutend  gestiegen  und  fuhren  bis 
8  Uhr  a.  m.  zu  steigen  fort,  wo  sie  beinahe  horizontal  standen.  Ihre 
Bewegung  wurde  während  dieses  ganzen  Tags  und  bis  zum  nächsten  Mor- 
gen aufgezeichnet;  eine  Darstellung  wird  aber  nicht  mitgetheilt,  da  sie 
der  Fig.  13  äuszerst  ähnlich  ist,  ausgenommen,  dasz  die  Linien  noch  mehr 
im  Zickzack  verliefen.  Die  Cotyledonen  bewegten  sich  7mal  entweder  auf- 
oder  abwärts,  und  ungefähr  um  4  Uhr  p.  m.  begann  die  bedeutende  nächt- 
liche Senkungsbewegung. 

Ein  anderer  Sämling  wurde  in  einer  ähnlichen  Weise  nahezu  24  Stun- 
den hindurch  beobachtet,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Hypocotyl 
frei  gelassen  wurde.  Auch  wurde  die  Bewegung  weniger  vergröszert.  Zwi- 
schen 8,12  a.  m.  und  5  Uhr  p.  m.  am  18.  bewegte  sich  die  Spitze  des 
Cotyledon  7mal  auf-  und  abwärts  (Fig.  14).  Die  nächtliche  Senkungs- 
bewegung, welche  nur  eine  bedeutende .  Vergröszerung  einer  der  täglichen 
Schwankungen  ist,  begann  ungeMhr  um  4  Uhr  p.  m. 

Oxalis  Valdiviana.  —  Diese  Species  ist 
deshalb  interessant,  weil  die  Cotyledonen  während 
der  Nacht  senkrecht  so  aufsteigen,  dasz  sie  in  eine 
dichte  Berührung  kommen,  anstatt,  wie  in  dem 
Falle  von  0.  rosea,  senkrecht  abwärts  zu  sinken. 
Ein  Glasstab  wurde  an  einem  Cotyledon  befestigt^ 
der  0,17  Zoll  lang  war,  und  der  Hypocotyl  frei- 
gelassen. Am  ersten  Tage  wurde  der  Sämling  zu 
entfernt  von  der  senkrechten  Glasplatte  gestellt, 
so  dasz  die  Zeichnung  enorm  übertrieben  war,  und 
die  Bewegung  nicht  verzeichnet  werden  konnte, 
wenn  der  Cotyledon  entweder  bedeutend  stieg  oder 
sank;  es  zeigte  sich  aber  deutlich,  dasz  die  Cotyle- 
donen zwischen  8,15  a.  m.  und  4,15  p.  m.  dreimal 
sich  erhoben  und  zweimal  sanken.  Zeitig  am  fol- 
genden Morgen  (19.  Juni)  wurde  die  Spitze  eines 
Cotyledonen  nur  iVg  Zoll  von  der  senkrechten 
Glasplatte  entfernt  gehalten.  Um  6,40  a.  m.  stand 
er  horizontal,  dann  fiel  er  bis  8,35  und  erhob 
sich  dann  wieder.  Im  Ganzen  erhob  er  sich  im 
Verlaufe  von  12  Stunden  dreimal  und  fiel  dreimal, 
wie  in  Fig.  15  zu  sehen  ist.  Die  bedeutende  nächt- 
liche Erhebung  des  Cotyledonen  begann  gewöhnlich 
ungefähr  um  4  oder  5  Uhr  p.  m.  und  am  folgen- 
den Morgen  waren  sie  ausgebreitet  oder  standen 
um  ungefähr  6,30  a.  m.  horizontal.  Indessen 
begann  in  dem  vorliegenden  Falle  die  bedeutende 
nächtliche  Steigung  nicht  vor  7  Uhr  p.  m.;  dies 
war  aber  eine  Folge  davon,  dasz  der  Hypocotyl 
aus  irgend  einer  unbekannten  Ursache  zeitweise 
nach  der  linken  Seite  gebogen  war,  wie  in  der  Darstellung  sich  zeigt. 
Um  positiv   zu   ermitteln,  dasz   der  Hypocotyl  circumnutirte,  wurde  nm 
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JbMg.  15.  Oxali*  Valdiviwta  : 
Vereinigte  OlrconmaUtion 
eines  Cotyledonen  and  des 
Hypoootyls  24  Stunden  lang 
an  einer  senlcreotiten  Glas- 
platte aufgezeichnet.  Die 
Figur  hier  im  halben  Masz- 
Stab  des  Originaln;  der  Säm- 
ling von  oben  beleuchtet. 
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8,15  p.  m.  hinter  die  beiden  nun  genäherten  nnd  senkrechten  Ootyledonen 
«in  Zeichen  angebracht,  und  die  Bewegung  eines  Glasfadens,  welcher  auf- 
recht an  die  Spitze  des  Hypocotyls  befestigt  war,  wurde  bis  10,40  p.  m. 
verzeichnet.  Während  dieser  Zeit  bewegte  er  sich  von  einer  Seite  zur 
andern  ebenso  wie  vorwärts  und  rückwärts,  hiermit  deutlich  Circumnutation 
Anzeigend ;  doch  war  die  Bewegung  in  ihrer  Ausdehnung  gering.  Es  stellt 
•daher  Fig.  15  ziemlich  richtig  die  Bewegungen  der  Ootyledonen  allein 
dar  mit  Ausnahme  der  einen  groszen  Nachmittagskrümmung  nach  der 
linken  Seite. 

Oxalis  corniculata  (var.  cuprea),  —  Die  Ootyledonen  erheben  sich 
<le8  Nachts  bis  zu  einem  bedeutenden  Grade  über  den  Horizont,  meist  unge- 
fähr 45®,  diejenigen  an  einigen  zwischen  2  und  5  Tage  alten  Sämlingen 
ergaben  sich  als  den  ganzen  Tag  lang  in  beständiger  Bewegung  begriffen ; 
•die  Bewegungen  waren  aber  einfacher  als  in  den  letzten  zwei  Species. 
Dies  kann  zum  Theil  ein  Resultat  davon  sein,  dasz  sie,  während  sie  be- 
obachtet wurden,  nicht  hinreichend  beleuchtet  wurden,  was  sich  daraus  er- 
gibt, dasz  sie  nicht  eher  als  sehr  spät  am  Abend  sich  zu  erheben  begannen. 

Oxalis  (ßiophytum)  sensitiva.  —  Die  Ootyledonen  sind  wegen  der 
Weite  und  Schnelligkeit  ihrer  Bewegungen  während  des  Tages  im  hohen 
Orade  merkwürdig.  Die  Winkel,  unter  denen  sie  über  oder  unter  dem 
Horizont  standen,  wurden  in  kurzen  Zeitzwischenräumen  gemessen,  und  wir 
bedauern,  dasz  ihr  Verlauf  nicht  während  des  ganzen  Tages  verzeiclinet 
wurde.  Wir  wollen  nur  wenige  von  den  Messungen  anführen,  welche  an- 
gestellt wurden,  als  die  Sämlinge  einer  Temperatur  von  22*/2  bis  2^^^^  C. 
ausgesetzt  waren.  Ein  Ootyledon  erhob  sich  in  11  Minuten  um  70^,  ein 
anderer  an  einem  verschiedenen  Sämling  fiel  in  12  Minuten  um  80®. 
Unmittelbar  vor  dieser  letzten  Senkung  hatte  sich  derselbe  Ootyledon  von 
oiner  senkrechten,  nach  abwärts  gerichteten  Stellung  in  1  Stunde  48  Mi- 
nuten zu  einer  senkrecht  nach  oben  gerichteten  erhoben  und  hatte  sich 
daher  in  weniger  als  2  Stunden  durch  180^  bewegt.  Wir  haben  keinen 
andern  Fall  einer  circumnutirenden  Bewegung  von  einer  gleichgroszen 
Amplitude  von  180^  angetroffen,  eben  so  wenig  eine  ähnliche  Schnellig- 
keit der  Bewegung  wie  der  Durchgang  durch  80^  in  12  Minuten.  Die 
Ootyledonen  dieser  Pflanze  schlafen  des  Nachts  in  der  Weise,  dasz  sie 
sich  senkrecht  erheben  und  in  dichte  Berührung  mit  einander  kommen. 
Diese  Bewegung  nach  oben  weicht  von  einer  der  bedeutenden  täglichen, 
oben  beschriebenen  Schwankungen  nur  darin  ab,  dasz  die  Stellung  wäh- 
rend der  Nacht  permanent  ist,  und  dasz  sie  periodisch  eintritt,  da  sie 
inuner  spät  am  Abend  beginnt. 

Tropaeolum  minus  (?)  (var.  Thom  Thumb)  (Tropaeoleae).  — 
Die  Ootyledonen  sind  unterirdisch  (hypogäiscli)  oder  erheben  sich  niemals 
über  den  Boden.  Bei  Entfernung  der  Erde  fand  sich  ein  eingegrabener 
Epieotyl  oder  Plumula,  dessen  Spitze  sich  plötzlich  nach  unten  krümmte 
wie  der  gekrümmte  Hypocotyl  des  früher  beschriebenen  Eohlsämlings. 
Ein  Glasstab  mit  einem  Lacktropfen  am  Ende  wurde  an  die  basale  Hälfte 
oder  den  basalen  Schenkel  dicht  oberhalb  des  unterirdischen  Ootyledons 
l^efestigt,  welcher  wiederum  beinahe  rings  mit  loser  Erde  umgeben  wurde. 
Die  Zeichnung  (Fig.  16)  zeigt  den  Verlauf  des  Tropfens  während  11  Stun- 
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den.  Nachdem  die  letzten  Punkte  in  der  Figur  gemacht  worden  waren, 
bewegte  sich  der  Tropfen  bis  zu  einer  bedeutenden  Entfernung  und  end- 
lich von  der  Glasscheibe  in  einer  Sichtung  ab,  welche  durch  die  punktirte 
Linie  angedeutet  wurde.  Diese  bedeutende  Bewegung,  Folge  des  Termehrten 
Wachsthums  entlang  der  concaven  Fläche  des  Bogens,  wurde  dadurch  yer- 
anlaszt,  dasz  der  basale  Schenkel  von  dem  oberen  Theile  zurOckgebogen 
wurde,  d.  h.  in  einer  der  herabhängenden  Spitze  entgegengesetzten  Sich- 
tung, in  derselben  Weise,  wie  es  bei  dem  Hypocotyl  des  Kohls  eintrat. 
Ein  anderer  vergrabener  und  gekrümmter  Epicotyl  wurde  in  derselben 
Weise  beobachtet,  ausgenommen,  dasz  die  zwei  Schenkel  des  Bogens  mit 
feiner  Seide  zu  dem  Zwecke  zusammengebunden  wurden,  die  grosze  eben 
erwähnte  Bewegung  zu  verhüten.  Er  bewegte  sich  indessen  am  Abend 
in  derselben  Kichtung  wie  vorher,  die  eingehaltene  Linie  ist  aber  nicht 
so  gerade.  Während  des  Morgens  bewegte  sich  der  zusammengebundene 
Bogen  in  einem  unregelmäszigen,  kreisförmigen,  stark  zickzackartigen  Ver- 
lauf und  bis  zu  einer  gröszeren  Entfernung  als  im  früheren  Falle,  wie  es 
sich  in  einer  ISmal  vergröszerten  Darstellung  zeigte.  Die  Bewegungen 
einer  jungen,  einige  wenige  Blätter  tragenden  und  einer  reifen  Pflanze 
werden  später  beschrieben  werden. 


Fig.  16.  Tropaeolum  minu»  (f);  Cir- 
cnrnntitatlon  des  Torgrabenen  and  ge- 
krÜBunton  Epieotyls,  von  9.20  a.  m.  bis 
8-15  p.  m.  an  einer  liorisonUIen  Glas* 
■cheibe  angezeichnet.  Die  Bewegung 
des  Laektropfens  am  Faden  27roal  ver- 
gröazert. 


Fig.  17.  Citru»  aurcmtium:  Circamm:» 
taUon  des  Epicotyls  mit  einem  in  der 
NSlie  der  Spitze  quer  angebrachten  Glas- 
faden,  von  12.18  p.  ro.  am  20.  Febr.  bis 
8.55  a.  m.  am  22.  an  einer  horizontalen 
Glasplatte  aufjgezeichnet.  Die  Bewegung 
des  Laoktropfens  am  Faden  wurde  zuerst 
21mal,  oder  in  der  hier  gegebenen  Figur 
I0V3mal ,  später  36mal ,  oder  hier  18mal 
vergrSezort;  der  Sämling  wurde  von  oben 
beleochtet. 


Citrus  aurantium  (Orange)  (Aurantiaceae).  —  Die  Cotyledonen 
sind  hypogäisch.  Die  Circumnutation  eines  Epicotyls,  welcher  beim  Schlüsse 
unserer  Beobachtungen  0,59  Zoll  (15  mm)  über  den  Boden  hoch  war,  ist 
ist  in  der  beistehenden  Figur  (Fig.  17)  nach  einer  Beobachtungsperiode 
von  44  Stunden  40  Minuten  dargestellt. 

Aesculus  A t|>j>oca^^an um  (Hippocastaneae).  —  Keimende  Samen 
wurden  in  einen  innen  feucht  gehaltenen  Zinnkasten  gethan  mit  einer  schrä- 
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gen  Schicht  feuchten,  thonigen  Sandes,  auf  welcher  4  beruszte  Glasplatten 
in  einer  Neigung  von  70  und  65**  gegen  den  Horizont  lagen.  Die  Spitzen 
der  Würzelchen  waren  so  gestellt,  dasz  sie  eben  das  obere  Ende  der  Glas- 
platten berührten,  und  da  sie  nach  abwärts  wuchsen,  drückten  sie  in  Folge 
des  Heliotropismus  leicht  auf  die  beruszten  Flächen  und  hinterlieszen  die 
Spuren  ihres  Verlaufs.  In  dem  mittleren  Theile  einer  jeden  solchen  Spur 
wurde  das  Glas  reingewischt,  die  Bänder  waren  aber  stark  gestört  und 
unregelmäszig.  Copien  von  zweien  dieser  Züge  (alle  vier  waren  nahezu 
gleich)  wurden  auf  Pauspapier  angefertigt,  welches  auf  die  Glasplatten 
gelegt  wurde,  nachdem  sie  gefimiszt  worden  waren,  und  sie  sind  so  genau 
wie  möglich,  in  Anbetracht  der  Beschaffenneit  der  Bänder  (Fig.  18).   Sie 


Flg.  18.    AeseuJtu  hippoeastanum :   Umrisse  der   auf  benusten  Glasplatten  von  den  Spitzen   der 
WOrxelehen  zarüekgelassenen  Spuren.    Bei  A  war   die  Platte  nnter  70®  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, d«Jt  Würselchen  war  1,9  Zoll  lang  und  0,23  Zoll  an  der  Basis  im  Durchmesser.    Bei  B  war 
die  Platte  nnter  66®  gegen  den  Horizont  geneigt,  das  Würseichen  war  unbedeutend  grSszer. 

genügen,  um  zu  zeigen,  dasz  etwas  Seitenbewegung,  beinahe  schlangenartig 
gewunden,  dabei  vorhanden  war,  und  dasz  die  Spitzen  in  ihrer  Abwärts- 
bewegung mit  ungleicher  Kraft  auf  die  Glasplatten  drückten,  so  dasz  die 
Spuren  in  der  Breite  yarlirten.  Die  vollkommner  Serpentinen  Züge,  welche 
die  Würzelchen  von  Phaseolus  muUiflonis  und  Vicia  faha  (die  sofort  be- 
schrieben werden  sollen)  auf  den  Glasplatten  hinterlieszen,  machen  es  bei- 
nahe sicher,  dasz  die  Würzelchen  der  vorliegenden  Pflanze  circumnutirten. 
Phaseolus  multiflorus  (Leguminosae).  —  Vier  beruszte  Glas- 
platten wurden  in  derselben  Weise,  wie  unter  Aesculus  beschrieben  wurde, 
angeordnet,  und  die  von  den  Spitzen  von  vier  Würzelchen  der  genannten 
Pflanze  während  ihres  Abwärtswachsens  hinterlassenen  Spuren  wurden  als 


AB  c 

Fig.  19.    FhoKohu  multiflonu'.  Von   den  Spitzen   der  WOrzclchen  beim  AbwSrtswachsen  auf  ge- 
neigten benuzten   Glasplatten  zurückgelassene  Spuren.    Bei  A   und  0  waren   die  Platten  unter 
60<*,  bei  B  unter  68*  gegen  den  Horizont  geneigt. 

durchsichtige  Gegenstände .  photographirt.  Drei  von  ihnen  sind  hier  genau 
copirt  worden  (Fig.  19).  Ihr  serpentiner  Verlauf  zeigt,  dasz  die  Spitzen 
sich  regelmäszig  von  einer  Seite  zur  andern  bewegten;  sie  drückten  auch 
abwechselnd  mit  gröszerer  oder  geringerer  Kraft  auf  die  Glasplatten, 
erhoben   sich   zuweilen  und  verlieszen  sie  für  eine  sehr  kurze  Entfernung 
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ganz ;  dies  war  auf  den  Originalplatten  besser  zn  sehen  als  in  den  Copien. 
Es  bewegten  sich  daher  diese  Würzelchen  beständig  nach  allen  Sichtungen 
—  d.  h.  sie  circumnutirten.  Die  Entfernung  zwischen  den  änszersten 
linken  und  rechten  Stellungen  des  WQrzelchens  A  in  seiner  seitlichen  Be- 
wegung betrug  2  mm,  wie  es  durch  Messung  mit  einem  Ocularmicro- 
meter  ermittelt  wurde. 

Vicia  faha  (gemeine  Bohne)  (Leguminosae).  —  Würzelchen.  — 
Einigen  Bohnen  wurde  gestattet  auf  bloszem  Sande  zu  keimen,  und  nach- 
dem eines  ihrer  Würzelchen  bis  zu 
einer  Länge  von  0,2  Zoll  vorgetrieben 
war,  wurde  sie  mit  der  oberen  Seite 
nach  unten  gedreht,  so  dasz  das 
Würzelchen,  welches  in  feuchter  Luft 
gehalten  wurde,  nun  aufrecht  stand. 
Ein  nahezu  ein  Zoll  langer  Faden 
wurde  schräg  in  der  Nähe  der  Spitze 
befestigt,  und  die  Bewegung  des  am 
Ende  befestigten  Tropfens  wurde  von 
8,30  a.  m.  bis  10,30  p.  m.  verzeich- 
net, wie  Fig.  20  angibt.  Das  Wür- 
zolchen  veränderte  zuerst  seine  Bioh- 
tung  zweimal  plötzlich,  machte  dann 
eine  kleine  Schlinge  und  beschrieb 
darauf  eine  gröszere  Zickzackkrüm- 
mung. Während  der  Nacht  und  bis 
11  Uhr  a.  m.  am  folgenden  Morgen 
bewegte  sich  der  Lacktropfen  bis  zu 
einer  bedeutenden  Entfernung  in  einer  nahezu  geraden  Linie  in  der  in  der 
Figur  durch  die  punktirte  Linie  angegebenen  Richtung.  Dies  war  das 
Kesultat  davon,  dasz  die  Spitze  sich  schnell  abwärts  bog,  da  sie  nun  be- 
deutend geneigt  stand  und  dadurch  eine  Stellung  erlangt  hatte,  welche  der 
Einwirkung  des  Geotropismus  in  hohem  Grade  günstig  war. 


Flg.  20.  Vicia  faha:  CircumnaUtion  olne« 
WUrxeiehdns,  du  anfangs  sonkrecht  nach 
oben  wies,  in  Dunkelheit  getialton,  14  Stan- 
den lang  an  einer  horizontalen  Glasplatte 
an/gezeichnet.  Bewegung  des  Lacktropfeus 
am  Faden  SSmal  vergröszert,  in  der  Figur 
hier  auf  die  Hfilfte  des  MaszsUbs  des  Ori- 
ginals reduclrt. 


Flg. 


A  B  G  D  E 

21.     Vicia  jaba:  Auf  geneigten  hemszten  Glasplatten  znrüokgelassene  Spuren  Ton  Spitzen  Ton 


Wttrzelchan,  die  ahwärU  wuchsen.    Platte  0  war  unter  63  <>,  die  Platten  A  und  0  unter  71  <*,  Platte 
B  unter  75 ",  und  Platte  E  nur  wenige  Grade  unter  den  Horizont  geneigt. 

Wir  experimentirten  nun  an  beinahe  zwanzig  Würzelchen,  indem  wir 
ihnen  gestatteten,  über  geneigte  Tafeln   beruszten   Glases   nach    abwärts 
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zu  wachsen,  genau  in  derselben  Weise  wie  bei  AesciUtis  und  Fhaseolus.  Einige 
von  den  Platten  waren  nur  wenige  Grade  unter  den  Horizont  geneigt,  die 
meisten  von  ihnen  aber  zwischen  60®  und  75®.  In  den  letzteren  Fällen 
wurden  die  Würzelchen  bei  dem  Abwärtswachsen  nur  wenig  von  ihrer 
Bichtung  abgelenkt,  welche  sie  bei  dem  Keimen  in  Sägespänen  einge- 
schlagen hatten,  und  sie  drückten  unbedeutend  auf  die  Glasplatten  (Fig,  21). 
Fünf  der  deutlichsten  Züge  sind  hier  copirt,  und  sie  sind  alle  unbedeutend 
sinuös,  sie  zeigen  Circumnutation.  Überdies  ergab  eine  genaue  Unter- 
suchung beinahe  jedes  einzelnen  von  diesen  Zügen  deutlich,  dasz  die  Spitzen 
in  ihrem  Verlaufe  nach  abwärts  abwechselnd  mit  gröszerer  oder  geringerer 
Kraft  auf  die  Platten  gedrückt  und  zuweilen  sich  so  erhoben  hatten,  dasz 
sie  dieselben  für  kurze.  Zeit  beinahe  verlassen  hatten.  Die  Entfernung 
zwischen  den  äuszersten  rechten  und  linken  Stellungen  des  Würzelchens  A 
betrug  0,7  mm,  in  derselben  Weise  ermittelt  wie  bei  Phaseolus. 

Epicotyi.  —  An  dem  Punkte,  wo  das  Würzelchen  von  einer  auf 
ihre  Seite  gelegten  Bohne  vorgetrieben  hatte ,  sprang  ein .  abgeplattetes, 
solides  Klümpchen  0,1  Zoll  in  derselben  horizontalen  Ebene  mit  der  Bohne 
vor.  Diese  Yorragung  bestand  aus  dem  convexen  Gipfel  des  gebogenen 
Epicotyls  und  als  er  sich  entwickelte,  krümmten  sich  die  beiden  Schenkel 
des  Bogens  seitwärts  nach  oben  und  zwar  in  Folge  des  Apogeotropismus 
in  einer  solchen  Schnelligkeit,  dasz  der  Bogen  nach  14  Stunden  stark 
geneigt  und  in  48  Stunden  senkrecht  stand.  Ein  Glasstab  wurde  an  dem 
Gipfel  der  Vorragung,  ehe  noch  irgend  ein  Bogen  sichtbar  war,  befestigt, 
aber  die  basale  Hälfte  wuchs  so  schnell,  dasz  am  zweiten  Morgen  das 
Ende  des  Stabes  bedeutend  nach  abwärts  gebogen  war.  Er  wurde  daher 
entfernt  und  weiter  nach  unten  befestigt.  Die  während  dieser  zwei  Tage 
aufgezeichnete  Linie  verlief  in  derselben  allgemeinen  Bichtung,  war  stellen- 
weise nahezu  gerade  und  an  anderen  Stellen  deutlich  Zickzack  und  ergab 
damit  einen  gewissen  Beleg  für  Circumnutation. 

Da  der  gebogene  Epicotyi,  in  welche  Stellung  er  auch  gebracht  wer- 
den mag,  schnell  durch  Apogeotropismus  sich  nach  oben  biegt,  und  da 
die  beiden  Schenkel  in  einem  sehr  frühen  Alter  sich  von  einander  zu  ent- 
fernen streben,  sobald  sie  von  dem  Drucke  der  umgebenden  Erde  be&eit 
werden,  so  war  es  schwer,  mit  Sicherheit  zu  ermitteln,  ob  der  Epicotyi, 
80  lange  er  gekrümmt  blieb,  circumnutirte.  Es  wurden  daher  einige  ziem- 
lich tief  vergrabene  Bohnen  frei  gemacht,  und  die  beiden  Schenkel  des 
Bogens  wurden  zusammengebunden,  wie  es  mit  dem  Epicotyi  von  Tro- 
paeolum  und  dem  Hypocotyl  des  Kohls  geschehen  war.  Die  Bewegungen 
der  zusammengebundenen  Bogen  wurden  in  der  gewöhnlichen  Weise  bei 
zwei  Gelegenheiten  während  dreier  Tage  verzeichnet.  Die  Zeichnungen 
wurden  aber  unter  so  unnatürlichen  Bedingungen  gemacht,  dasz  es  sich 
nicht  verlohnt  sie  mitzutheilen ;  es  braucht  nur  gesagt  zu  werden,  dasz 
die  Linien  entschieden  zickzackf5rmig  waren,  und  dass  gelegentlich  kleine 
Schlingen  gebildet  wurden.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  der  Epi- 
cotyi circumnutirt,  so  lange  er  noch  gekrümmt  ist,  und  ehe  er  lang  genug 
gewachsen  ist,  um  durch  die  Oberfläche  des  Bodens  durchzubrechen. 

Um  die  Bewegungen  des  Epicotyls  in  einem  etwas  vorgeschritteneren 
Alter  zu  beobachten,  wurde  ein  Stab  in  der  Nähe  der  Basis  eines  be- 
festigt, welcher  nicht  mehr  gekrümmt  war;  denn  seine  obere  Hälfte  bildete 
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nan  mit  der  unteren  einen  rechten  Winkel.  Diese  Bohne  hatte  auf  bloszem 
feuchten  Sande  gekeimt,  und  der  Epicotyl  begann  sich  viel  früher  gerade 
zu  strecken,  als  es  eingetreten  sein  würde,  wenn  sie  gehörig  gepflanzt 
worden  wäre.  Der  während  50  Stunden  eingeschlagene  Verlauf  (von  9  Uhr 
a.  m.  des  26.  December  bis  11  Uhr  a.  m.  des  28.)  ist  hier  dargestellt 
(Fig.  22);  und  wir  sehen,  dasz  der  Epicotyl  während  dieser  ganzen  Zeit 
circumnutirte.  Sein  basaler  Theil  wuchs  während  dieser  50  Stunden  so 
bedeutend,  dasz  der  Faden  beim  Ende  unsrer  Beobachtungen  in  der  Höhe 
von  0,4  Zoll  oberhalb  der  Oberfläche  der  Bohne  befestigt  war,  statt  dicht 
an  ihr.  Wenn  die  Bohne  ordentlich  gepflanzt  gewesen  wäre,  würde  dieser 
Theil  des  Epicotyls  noch  immer  unterhalb  der  Erde  gewesen  sein. 

Spät  am  Abend  des  28.,  einige  Stunden  nachdem  die  obigen  Beobach- 
tungen vollendet  wurden,  war  der  Epicotyl  viel  gerader  gewachsen;  denn 
der  obere  Theil  bildete  nun  mit  dem  unteren  einen  weit  offenen  Winkel. 
Ein  Faden  wurde  an  den  aufrechten  basalen  Theil  höher  hinauf  als  vor- 
her befestigt,  dicht  unterhalb  des  untersten   schuppenartigen  Vorsprungs 


Pig.  22.  Vieia  faba :  ClrcnmnaUtion  eine» 
Jungen  Epicotyls  im  Dunkeln  wShrend 
50  Stunden  ah  einer  horizontalen  Oluplatte 
aufgezeichnet.  Bewegung  des  Lacktropfens 
am  Olasfoden  20mal  vergröszert,  hier  auf  die 
Hälfte  des  Haszstabs  des  Originals  redncirt. 


Flg.  28.  Vicia  faba:  CIrcnmnuUtion  des- 
seihen  Epicotyls,  wie  in  Fig.  22,  etwas  weiter 
im  Alter  vorgeschritten,  unter  ähnliobeu  Be- 
dingungen wie  vorher  von  8.40  a.  m.  am 
28.  Dec.  bis  10.50  a.  m.  am  90.  aufl^zoichnet. 
Bewegung  des  Lacktropfens  hier  20mal  xer- 
gröszort. 


oder  des  Homologen  eines  Blattes;  seine  Bewegung  wurde  während  38  Stun- 
den verfolgt  (Pig.  28).  Auch  hier  haben  wir  wieder  deutliche  Beweise 
einer  fortdauernden  Circumnutation.  Wäre  die  Bohne  gehörig  eingepflanzt 
gewesen,  so  würde  der  Theil  des  Epicotyls,  an  welchem  der  Faden  befestigt 
wurde,  und  dessen  Bewegung  hier  dargestellt  ist,  wahrscheinlich  soeben 
über  die  Oberfläche  des  Bodens  emporgestiegen  sein. 

Lathyrus  nissolia  (Legaminosae).  —  Die  Pflanze  wurde  deshalb 
zur  Beobachtung  ausgewählt,  weil  sie  eine  abnorme  Form  mit  grasartigen 
Blättern  ist.  Die  Cotyledonen  sind  hypogäisch  und  der  Epicotyl  durch- 
bricht den  Boden  in  einer  gekrümmten  Form.  Die  Bewegungen  eines 
1,2  Zoll  hohen  Stammes,  welcher  aus   drei  Intemodien   bestand,   dessen 
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unterer  beinahe  ganz  snbterran  war,  während  der  obere  ein  kurzes  schmales 
Blatt  trug,  sind  in  Fig.  24  dargestellt.  Es  wurde  kein  Glasfoden  ange- 
bracht, sondern  unter  die  Spitze  des  Blattes  wurde  ein  Zeichen  gemacht. 
Die  factische  Länge  der  längeren  der  beiden  Ellipsen,  welche  den  Stamm 
beschrieb,  war  ungef&hr   0,14  Zoll.     Am   vorhergehenden   Tage  war  die 


Fig.  24.    Lathyrus  niMolia :  CireunnutatioD  dee  SummM  eines  Jungen  Sämling«,  in  der  Dankclheit 
auf  einer  horIzonUlen  GlupUtte  von  6.45  a.  m.,   22.  Nov.,  bis  7  a.  m.,  28.  Nov.,  aufgezeichnet. 
Bewegung  des  Blattende»  nngefShr  12inal  vergröszert,  hier  auf  die  H£lfte  dee  Maentabs  des  Ori- 
ginals redocirt. 

Hauptlinie  der  Bewegung  beinahe  rechtwinklig  auf  die  in  der  Figur  dar- 
gestellte und  war  einfacher. 

Cassia  tora^  (Leguminosae).  —  Ein  Sämling  wurde  vor  ein  nach 
Nordosten  gelegenes  Fenster  gestellt;  er  bog  sich  sehr  wenig  nach  ihm 
hin,  da  der  Hypocotyl,  welcher  freigelassen  wurde,  ziemlich  alt  und  daher 
nicht  in  hohem  Grade  heliotropisch  war.  Ein  Faden  war  an  die  Mittel- 
rippe eines  der  Cotyledonen  befestigt  worden,  und  die  Bewegung  des  jpan- 
zen  Sämlings  wurde  während  zweier  Tage  aufgezeichnet.  Die  Oircum- 
nntation  des  Hypocotyls  ist  völlig  unbedeutend  verglichen  mit  der  der 
Cotyledonen.  Diese  erheben  sich  des  Nachts  senkrecht  nach  oben  und 
kommen  in  dichte  Berührung,  so  dasz  man  sagen  kann  sie  schlafen.  Dieser 
Sämling  war  so  alt,  dasz  ein  sehr  kleines  echtes  Blatt  entwickelt  worden 
war,  welches  des  Nachts  von  den  geschlossenen  Cotyledonen  vollständig 
verhüllt  wurde.  Am  24.  September  zwischen  8  ühr  a.  m.  und  5  Uhr  p.  m. 
bewegten  sich  die  Cotyledonen  fünfmal  aufwärts  und  fünfmal  abwärts; 
sie  beschrieben  daher  fünf  unregelmäszige  Ellipsen  im  Verlaufe  von  9  Stun- 
den.    Die  grosze  nächtliche  Erhebung  fieng  ungefähr  um  4,30  p.  m.  an. 

Am  folgenden  Morgen  (25.  Sept.)  wurde  die  Bewegung  des  nämlichen 
Cotyledons  wiederum  in  derselben  Weise  während  24  Stunden  aufgezeichnet, 
und  eine  Copie  der  Zeichnung  wird  hier  mitgetheilt  (Fig.  25).  Der  Mor- 
gen war  kalt  und  das  Fenster  war  zufällig  eine  kurze  Zeit  lang  offen- 
gelassen worden,  was  die  Pflanze  erkältet  haben  mag;  dies  hinderte  sie 
wahrscheinlich,  sich  ebenso  stark  zu  bewegen  wie  am  vorausgehenden  Tage. 
Denn  während  des  Tags  stieg  sie  nur  viermal  in  die  Höhe  und  sank  nur 
viermal,  wobei  eine  der  Schwankungen  sehr  klein  war.  Um  7,10  a.  m., 
als  der  erste  Punkt  gemacht  wurde,  waren  die  Cotyledonen  noch  nicht 
vollständig  geöffnet  oder  erwacht ;  sie  fuhren  sich  zu  öffnen  fort  bis  unge- 
föhr  9  ühr  a.  m.,  um  welche  Zeit  sie  etwas  unter  den  Horizont  gesunken 
waren :  um  9,30  a.  m.  waren  sie  gestiegen  und  schwankten  dann  auf-  und 
abwärts,  aber  die  nach  oben  und  unten  gerichteten  Linien  fielen  nie  voll- 
ständig zusammen.  Ungefähr  um  4,30  p.  m.  begann  die  starke  nächtliche 


^  Samen  dieser  Pflanze,  welche  in  der  Nähe  des  Strandes  wuchs,  wurden  uns 
von  Fritz  Müller  aus  SQd-Brasilien  geschickt.  Die  Sämlinge  gediehen  und 
bUkhten  bei  uns  nicht  gut;  sie  wurden  nach  Kew  geschickt  und  für  von  C.  tora 
nicht  zu  unterscheiden  erklärt. 
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Erhebung.  Um  7  Uhr  a.  m.  am  folgenden  Morgen  (26.  Sept.)  nahmen 
sie  nahezu  dieselbe  Höhe  ein  wie  am  vorausgehenden  Morgen,  wie  es  in 
der  Figur  dargestellt  ist:  dann  begannen  sie  sich  zu  öffiien,  oder  in  der 
gewöhnlichen  Weise  zu  sinken.    Die  Zeichnung  veranlasst  zu  der  Annahme, 

dasz  die  grosze  periodische  t&gliche 
Hebung  und  Senkung  nicht  wesent- 
lich, mit  Ausnahme  der  Amplitude, 
von  den  Schwankungen  während  der 
Mitte  des  Tags  abweicht. 

Lotus  Jacobaeus  (Legumi- 
nosae).  —  Die  Cotyledonen  dieser 
Pflanze  erheben  sich  nach  den 
wenigen  ersten  Tagen  ihres  Lebens 
so,  dasz  sie  beinahe,  obschon  selten 
vollkommen,  des  Nachts  senkrecht 
stehen.  Sie  fahren  eine  lange  Zeit 
selbst  nach  der  Entwickelung  einiger 
der  wahren  Blätter  sich  in  der- 
selben Weise  zu  benehmen  fort. 
Bei  3  Zoll  hohen  Sämlingen,  welche 
fünf  oder  sechs  Blätter  tragen,  er- 
heben sie  sich  des  Nachts  um  un- 
gefähr 45®.  Sie  fuhren  hiermit  fort 
für  ungefähr  weitere  vierzehn  Tage. 
Später  blieben  sie  des  Nachts  hori- 
zontal, obschon  sie  noch  immer 
grün  waren,  und  fielen  zuletzt  ab. 
Ihre  Erhebung  des  Nachts,  so  dasz 
sie  beinahe  senkrecht  standen,  scheint 
in  hohem  Grade  von  der  Temperatur 

Pig.  2s.  cauia  iora:  Vereinigte  circumn^n  abzuhängen.  Denn  als  die  Sämlinge 
der  Cotyledonen  und  des  Epicotyis,  auf  einer  in  einem  kühlen  Hause  gehalten  wur- 

senkrechten  Glasplatte  von  7.10  a.  m.,   35.  Sept.,     ,  j         j'nj.ij  v 

bis  7.80  a.  m.,  26.,  aufgexelchnet.  Die  hier  ge-  den,  WUrUeU  die  tOtyledOUen ,  00- 
gebene  Figur  m  ^auf^d^le  mme^^des  MaszsUbcs    g^hon   sio   nOCh   fortfuhren  ZU  Wach- 

seu,  doch  des  Nachts  nicht  senk- 
recht. Es  ist  merkwürdig,  dasz  die  Cotyledonen  nicht  ganz  allgemein 
während  der  ersten  vier  oder  fünf  Tage  nach  dem  Keimen  sich  des  Nachts 
in  irgend  einem  auffallenden  Masze  erheben;  es  war  aber  bei  Säm- 
lingen, die  unter  den  nämlichen  Bedingungen  gehalten  wurden,  die 
Periode  äuszerst  veränderlich,  und  viele  wurden  beobachtet.  Glasfäden 
mit  sehr  kleinen  Papierdreiecken  wurden  an  die  Cotyledonen  (172  nim 
breit)  zweier  Sämlinge,  die  nur  24  Stunden  alt  waren,  befestigt,  und  der 
Hypocotyl  wurde  an  einen  Stab  fest  gemacht;  ihre  Bewegungen  wurden 
bedeutend  vergrOszert  aufgezeichnet,  und  sie  circumnutirten  sicherlich  die 
ganze  Zeit  in  einem  sehr  kleinen  Maszstabe;  sie  boten  aber  keinerlei  deut- 
liche nächtliche  und  tägliche  Bewegung  dar.  Als  die  Hypocotylen  &ei 
gemacht  wurden,  circumnutirten  sie  in  einem  sehr  weiten  Umfange. 

Ein  anderer  und  viel  älterer  Sämling,  welcher  ein  halbes  entwickeltes 
Blatt    trug,    wurde    mit    seinen   Bewegungen   in    einer  ähnlichen  Weise 
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während  der  ersten  drei  Tage  und  Nächte  des  Juni  aufgezeichnet;  es  schei- 
nen aber  Sämlinge  dieses  Alters  gegen  Lichtmangel  sehr  empfindlich  zu 
sein;  sie  wurden  unter  einem  ziemlich  trüben  Oberlichte  in  einer  Tem- 
peratur von  zwischen  16—17%^C.  beobachtet;  und  allem  Anschein  nach  in 
Folge  dieser  Umstände  hörte  die  grosze  Tagesbewogung  der  Cotyledonen 
am  dritten  Tage  auf.  Während  der  ersten  zwei  Tage  begannen  sie  zeitig 
am  Nachmittag  sich  in  einer  nahezu  geraden  Linie  zu  erheben ,  bis  sie 
zwischen  6  und  7  Uhr  p.  m.  beinahe  senkrecht  standen.  Während  des 
späteren  Theiles  der  Nacht  oder  wahrscheinlicher  am  zeitigen  «Morgen 
fiengen  sie  an  zu  sinken  oder  sich  zu  öfifhen,  so  dasz  sie  um  6,45  a.  m. 
voll  entfaltet  und  horizontal  standen.  Sie  fuhren  eine  Zeit  lang  langsam 
zu  sinken  fort  und  beschrieben  während  des  zweiten  Tages  eine  einzige 
kleine  Ellipse  zwischen  9  a.  m.  und  2  Uhr  p.  m.,  auszer  der  groszen 
täglichen  Bewegung.  Der  während  der  ganzen  24  Stunden  eingeschlagene 
Lauf  war  weit  weniger  complicirt,  als  in  dem  vorhergehenden  Falle  bei 
der  CJassia,  Am  dritten  Morgen  fielen  sie  sehr  bedeutend  und  circum- 
nutirten  dann  in  einem  geringen  Masze  um  den  nämlichen  Punkt;  um 
8,20  p.  m.  zeigten  sie  keinerlei  Neigung  sich  Nachts  zu  erheben.  Auch 
erhoben  sich  die  Cotyledonen  keines  der  vielen  anderen,  in  dem  nämlichen 
Topfe  gehaltenen  Sämlinge ;  so  verhielt  es  sich  auch  in  der  folgenden  Nacht 
des  5.  Juni.  Der  Topf  wurde  dann  in  das  Warmhaus  zurückgebracht,  wo  er 
der  Sonne  ausgesetzt  wurde;  und  in  der  folgenden  Nacht  erhoben  sich  die 
sämmtlichen  Cotyledonen  wiederum  bis  zu'  einem  beträchtlichen  Winkel, 
standen  aber  nicht  vollständig  senkrecht.  An  jedem  der  oben  erwähnten 
Tage  fiel  die  die  grosze  nächtliche  Erhebung  darstellende  Linie  nicht  mit 
der  der  groszen  täglichen  Senkung  zusammen,  so  dasz  schmale  Ellipsen 
beschrieben  wurden,  wie  es  die  gewöhnliche  Regel  bei  circumnutirenden 
Organen  ist.  Die  Cotyledonen  sind  mit  einem  Pulvinus  versehen  und  ihre 
Entwickelung  wird  später  beschrieben  werden. 

*Mimo8a  pudica  (Leguminosae).  —  Die  Cotyledonen  erheben  sich 
des  Nachts  senkrecht,  so  dasz  sie  sich  vollständig  schlieszen.  Zwei  Säm- 
linge wurden  im  Gewächshaus  beobachtet  (Temperatur  16 — 17^  C).  Ihre 
Hypocotyle  wurden  an  Stäbe  befestigt,  und  Glasfäden,  welche  kleine  Papier- 
dreiecke trugen,  wurden  an  die  Cotyledonen  beider  angebracht.  Ihre  Be- 
wegungen wurden  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  während  24  Stunden 
am  13.  November  aufgezeichnet.  Der  Topf  hatte  eine  Zeit  lang  in  der 
nämlichen  Stellung  gestanden,  und  sie  waren  hauptsächlich  durch  das 
Glasdach  beleuchtet  worden.  Die  Cotyledonen  eines  dieser  Sämlinge  be- 
wegten sich  des  Morgens  bis  11,30  a.  m.  nach  abwärts  und  erhoben 
sich  dann,  wobei  sie  sich  am  Abend  rapid  bewegten,  bis  sie  senkrecht 
standen,  so  dasz  in  diesem  Falle  einfach  eine  einzige  grosze  tägliche  Er- 
hebung und  Senkung  vorhanden  war.  Der  andere  Sämling  benahm  sich 
ziemlich  verschieden.  Denn  des  Morgens  sank  er  bis  11,30  a.  m.  und 
erhob  sich  dann,  sank  aber  nach  12,10  p.  m.  wiederum,  und  die  grosze 
Abenderhebung  begann  nicht  vor  1,22  p.  m.  Am  folgenden  Morgen  war 
dieser  Cotyledon  von  seiner  verticalen  Stellung  um  8,15  a.  m.  bedeutend 
gesunken.  Zwei  andere  Sämlinge  (einer  sieben  und  der  andere  acht  Tage 
alt)  waren  früher  unter  ungünstigen  Umständen  beobachtet  worden,  wo 
die   Temperatur  nur    zwischen    13,3^   und    13,8®  betrug.      Sie   muszten 
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überdies  gegen  Seitenlicfat  geschützt  werden  und  waren  yielleicht  ni^ht  hin- 
reichend beleuchtet.  Unter  diesen  Umständen  bewegten  sich  die  Cotyle- 
donen  einfach  von  7  Uhr  a.  m.  bis  2  Uhr  p.  m.  abwärts,  nach  welcher 
Zeit  und  während  eines  groszen  Theils  der  Nacht  sie  fortfahren  sich  za 
erheben.  Zwischen  7  und  8  Uhr  a.  m.  des  folgenden  Morgens  sanken 
sie  wieder;  aber  an  diesen  zwei  und  gleichfalls  am  dritten  Tage  wurden 
die  Bewegungen  unregelmäszig  und  zwischen  8  und  10,30  p.  m.  circum- 
nutirten  sie  in  einem  geringen  Grade  um  einen  und  den  nämlichen  Fleck, 
sie  erhoben  sich  aber  nicht  des  Nachts.  Nichts  desto  weniger  erhoben 
sie  sich  in  der  folgenden  Nacht  wie  gewöhnlich. 

Cytisus  fragrans  (Leguminosae).  —  An  dieser  Pflanze  wurden 
nur  wenige  Beobachtungen  angestellt.  Der  Hypocotyl  circumnutirte  in 
einer  beträchtlichen  Ausdehnung,  aber  in  einer  einfachen  Weise,  —  näm- 
lich zwei  Stunden  lang  in  einer  Bichtung  und  dann  viel  langsamer  in 
einem  Zickzackverlauf  wieder  rückwärts  fast  parallel  der  ersten  Linie  und 
bis  jenseits  des  Ausgangspunktes  hin.  Er  bewegte  sich  die  ganze  Nacht 
in  derselben  Bichtung,  fleug  aber  am  Morgen  an  zurückzukehren.  Die  Co- 
tyledonen  bewegten  sich  fortwährend  aufwärts  und  abwärts  und  seitlich; 
sie  erhoben  sieh  aber  des  Nachts  nicht  in  einer  augenfälligen  Weise. 

Lupinus  luteus  (Leguminosae).  —  Es  wurden  Sämlinge  dieser 
Pflanze  deshalb  beobachtet,  weil  die  Cotyledonen  so  dick  sind  (ungefähr 
0,08  Zoll),  das^  es  unwahrscheinlich  schien,  dasz  sie  sich  überhaupt  be- 
wegten. Unsere  Beobachtungen  waren  nicht  sehr  erfolgreich,  da  die  Säm- 
linge stark  heliotropisch  sind,  und  ihre  Circumnutation  in  der  Nähe  eines 
Nordostfensters  nicht  genau  beobachtet  werden  konnte,  obschon  sie  wäh- 
rend des  Toransgehenden  Tages  in  derselben  Stellung  gehalten  worden 
waren.  Es  wurde  dann  ein  Sämling  in  Dunkelheit  gebracht  und  sein 
Hypocotyl  an  einen  Stab  befestigt;  beide  Cotyledonen  erhoben  sich  anfangs 
ein  wenig  und  sanken  dann  während  des  übrigen  Tages;  am  Abend 
zwischen  5  und  6  Uhr  p.  m.  bewegten  sie  sich  sehr  langsam;  während 
der  Nacht  fuhr  der  eine  fort  zu  sinken,  und  der  andere  erhob  sich,  ob- 
schon nur  ein  wenig.  Die  Aufzeichnung  wurde  nicht  sehr  vergröszert, 
und  da  die  Linien  deutlich  Zickzack  waren,  müssen  sich  die  Cotyledonen 
ein  wenig  seitwärts  bewegt  haben,  d.  h.  sie  müssen  circumnutirt  haben. 
Der  Hypocotyl  ist  ziemlich  dick,  ungefähr  0,12  Zoll,  nichts  desto 
weniger  circumnutirte  er  in  einem  complicirten  Verlaufe,  obschon  in  ge- 
ringer Ausdehnung.  Die  Bewegung  eines  alten  Sämlings  mit  zwei  echten, 
zum  Theil  schon  entwickelten  Blättern  wurde  im  Dunkeln  beobachtet. 
Da  die  Bewegung  ungefähr  lOOmal  vergröszert  wurde,  ist  sie  nicht  zu- 
verlässig und  wird  nicht  mitgetheilt.  Es  konnte  aber  darüber  kein  Zweifel 
bestehen,  dasz  der  Hypocotyl  sich  nach  allen  Sichtungen  während  des 
Tages  bewegte,  wobei  er  seinen  Lauf  19mal  veränderte.  Die  äuszerste 
factische  Entfernung  von  einer  Seite  zur  andern,  durch  welche  der  obere 
Theil  des  Hypocotyls  im  Verlaufe  von  I4V2  Stunden  hindurchgieng,  be- 
trug nur  ^\f  Zoll,  er  bewegte  sich  zuweilen  mit  der  Geschwindigkeit  von 
s^  Zoll  in  der  Stunde. 

Cucurbita  ovifera  (Cucurbitaceae).  —  Würzelchen:  Ein  Same, 
welcher  auf  feuchtem  Sande  gekeimt  hatte,  wurde  so  befestigt,  dasz  das 
unbedeutend  gekrümmte  Würzelchen,  welches  nur  0,07  Zoll  lang  war,  fast 
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senkrecht  nach  oben  stand,  in  welcher  Stellung  der  Geotropismus  zunächst 
mit  geringer  Kraft  nur  wirken  kommt.  Ein  Faden  wurde  in  der  Nähe 
seiner  Basis  angebracht  und  stand  in  ungefähr  einem  Winkel  von  45^ 
über  den  Horizont  vor.  Der  allgemeine  Gang,  welcher  während  der 
11  Stunden  der  Beobachtung  und  während  der  folgenden  Nacht  ein- 
gehalten wurde,  ist  in  der  beistehenden  Zeichnung  angegeben  (Fig.  26)  und 


lif.  20.    Cuetarbita  ovifera:   Der  toq  eluom  Wünelohen  beim  geo^opiseheu  Abwärtsbiefen  KurUok- 

golegte  Wog,   an  einer  horizontalen  Glasplatte  xwischen  11.25  a.  m.  und  10.25  p.  m.  aufgezeichnet; 

die  Richtang  führend  der  Nacht  ist   durch  die  unterbrochene  Linie  angedeutet.    Bewegung  des 

Lacktroprens  14mal  vergröszert. 

war  offenbar  Folge  des  Geotropismus;  es  war  aber  gleichfalls  deutlich, 
dasz  das  Würzelchen  circumnutirte.  Am  nächsten  Morgen  hatte  sich  die 
Spitze  so  viel  nach  abwärts  gekrümmt,  dasz  der  Faden  statt  45®  über  den 
Horizont  vorzuspringen,  nahezu  horizontal  stand.  Ein  anderer  keimender 
Same  wurde  mit  der  Oberseite  nach  unten  gedreht  und  mit  feuchtem  Sand 
bedeckt;  ein  Faden  wurde  an  das  Würzelchen  so  befestigt,  dasz  er  in 
einem  Winkel  yon  ungefähr  50®  über  den  Horizont  vorsprang;  dieses 
Würzelchen  war  0,35  Zoll  lang  und  ein  wenig  gekrümmt.  Der  ein- 
geschlagene Weg  wurde  wie  in  dem  letzten  Falle  hauptsächlich  durch  Geo- 
tropismus bestimmt,  aber  die  während  12  Stunden  aufgezeichnete  und 
wie  vorhin  vergröszerte  Linie  war  noch  stärker  im  Zickzack,  wiederum  auf 
Circumnutation  hinweisend. 

Vier  Würzelchen  wurde  gestattet,  über  Platten  von  berusztem  Glas, 
die  unter  einem  Winkel  von  70®  zum  Horizont  geneigt  waren,  unter  den 
nämlichen  Bedingungen  wie  bei  Äesculm,  Phaseolus 
und  Vida  nach  abwärts  zu  wachsen.  Yon  zwei  dieser 
Züge  werden  hier  Facsimiles  mitgetheilt  (Fig.  27); 
und  ein  dritter  kurzer  war  beinahe  ebenso  deutlich 
schlangenfDrmig  wie  der  bei  A.  Die  gröszere  oder 
geringere  Menge  von  Busz,  welche  von  den  Glasplatten 
abgefegt  worden  war,  machte  es  offenbar,  dasz  die 
Spitzen  abwechselnd  mit  gröszorer  oder  geringerer 
Kraft  auf  dieselbe  aufgedrückt  hatten.  Es  musz  daher  ^  Cucurbita  wi 
mindestens  in  zwei  aufeinander  rechtwinklig  stehenden  yja:  von  den  spiuen 
Ebenen  Beilegung  eingetreten  sein.  Diese  Würzelchen  Tbwä^wact'Jla'überÜ 
waren  so  zart,  dasz  sie  nur  selten  so  viel  Kraft  hatten,  ruszte,  unter  70»  gegen 

j-      ^1         1    Ax  •  jf  Ti-  ..den    Horizont     geneigte 

die  Glasplatte  ganz  rem  zu  fegen.  Eines  von  ihnen  Glasplatten  zurUckgeias- 
hatte   einige    seitliche   oder  secundäro   Wurzelfödchen  «ene  Spuren. 

entwickelt,  welche  einige  wenige  Grade  unter  dem  Horizont  vorsprangen; 
und  es  ist  eine  bedeutungsvolle  Thatsache,  dasz  drei  von  ihnen  deutlich 
8chlangenf5rmige  Züge  auf  der  beruszten  Oberfläche  zurücklieszen ,  was 
über  allen  Zweifel  beweist,  dasz  sie,  wie  das  Haupt-  oder  Primär- Wür- 
zelchen auch  circumnutirt  hatten.    Aber  die  Züge  waren  so  unbedeutend. 
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dasz   si«   nicht  nachgezeichnet   und  copirt  werden  konnten,  nachdem  die 
beruszte  Fläche  mit  Pirnisz  fiberzogen  war. 

Hypocotyl.  —  Ein  auf  feuchtem  Sand  liegender  Same  wurde  durch 
zwei  kreuzweis  gezogene  Drähte  und  durch  sein  eigenes  wachsendes  Wür- 
zelchen sicher  befestigt.  Die  Cotyledonen  waren  noch  innerhalb  der  Samen- 
hüllen eingeschlossen,  und  der  kurze  Hypocotyl,  zwischen  der  Spitze  des 
Würzelchens  und  den  Cotyledonen,  war  bis  jetzt  nur  unbedeutend  gekrümmt. 
Ein  Glasfaden  (0,85  Zoll  lang)  wurde  unter  einem  Winkel  von  85®  über 
den  Horizont  an  die  den  Cotyledonen  naheliegende  Seite  des  Bogens  be- 
festigt. Dieser  Theil  stellt  schlieszlich  das  obere  Ende  des  Hypocotyls 
dar,  nachdem  er  sich  gerade  gestreckt  hat  und  vertical  aufgewachsen  ist. 
Wäre  der  Same  ordentlich  gepflanzt  worden,  so  würde  der  Hypocotyl  in 
diesem  Wachsthumsstadium  tief  unter  die  Oberfläche  eingegraben  worden 
sein.  Der  von  dem  Lacktropfen  des  Glasfadens  eingeschlagene  Weg  ist 
in  Fig.  28  dargestellt.  Die  hauptsächlichsten  Bewegungslinien  von  links 
nach  rechts  in  der  Figur  waren  der  Ebene  der  beiden  vereinigten  Coty- 
ledonen und  des  abgeplatteten  Samens  parallel;  und  diese  Bewegung  würde 
ihr  Herausziehen  aus  den  Samenhüllen  unterstützt  haben,  welche  durch \ 
eine  specielle  Structureinrichtung,  die  später  beschrieben  werden  soll,  nieder- 
gehalten werden.  Die  rechtwinklig  auf  die  obigen  Linien  eintretende  Be- 
wegung war  Folge  davon,  dasz  der  gebogene  Hypocotyl  bei  der  Zunahme 


Fig.  28.  Cucurbita  ovi/era:  CircuiunaUtlon 
des  gebogenen  Hypocotyls  In  sehr  frübom  Alter, 
in  Dunkelheit  an  einer 'horizontalen  Glasplatte 
von  8  a.  m.  bis  10.20  a.  m.  am  folgenden  Tage 
anfgezoichnet.  Bewegung  des  Lacktropfens 
20iaal  vergröszert,  hier  auf  die  HKIfte  des  Masz- 
stabes  des  Originals  rcducirt. 


Fig.  29.  Cucurbita  ovi/era:  Circumuutation 
eines  gerade  gestreckten  und  senkrechten  Hypo- 
cotyls mit  einem  quer  auf  sein  oberes  Endo  be- 
festigten Faden,  in  Dunkelheit  von  8^0  a.  m. 
bis  8.30  p.  m.  auf  einer  horizontalen  Glasplatte 
aufgezeichnet.  Die  Bewegung  des  ondttündigen 
JLacktropfens  ursprünglich  ISmal,  hier  nur  4  Vomal 
vergrösrert. 


an  Höhe  noch  mehr  gebogen  wurde.  Die  vorstehenden  Beobachtungen 
beziehen  sich  auf  den  den  Cotyledonen  zunächst  gelegenen  Schenkel  des 
Bogens,  aber  der  andere,  dem  Würzelchen  anliegende  Schenkel  circum- 
nutirte  gleichfalls  in  einem  gleich  frühen  Alter. 

Die  Bewegung  des  nämlichen  Hypocotyls,  nachdem  er  gerade  und 
senkrecht  geworden  war,  aber  bei  nur  theilweise  entfalteten  Cotyledonen, 
ist  in  Fig.  29  dargestellt.  Der  während  12  Stunden  eingehaltene  Lauf 
stellt  4V2  Ellipsen  oder  Ovale  dar,  wobei  die  längere  Axe  der  ersten 
unter  nahezu  rechtem  Winkel  zu  denen  der  andern  stand.     Die  längeren 


Digiti 


zedby  Google 


Cap.  1.  Cucurbita.  33 

Axen  aller  standen  zu  einer  die  gegenständigen  Cotyledonen  verbindenden 
Linie  scbräg.  Die  factische  äuszerste  Entfernung  von  einer  Seite  zur 
andern,  welche  der  Gipfel  des  langem  Hypocotyls  im  Verlaufe  von  12  Stun- 
den durchmessen  hatte,  war  0,28  Zoll.  Die  Originalfigur  wurde  im  groszen 
Maszstabe  aufgezeichnet,  und  wegen  der  Schrägheit  der  Gesichtslinie  siad 
die  äaszeren  Theile  der  Zeichnung  bedeutend  übertrieben. 

Cotyledonen.  —  Bei  zwei  Gelegenheiten  wurden  die  Bewegungen 
der  Cotyledonen  auf  einer  senkrechten  Glasplatte  verzeichnet,  und  da  die 
aufsteigenden  und  absteigenden  Linien  nicht  vollständig  zusammenfielen, 
wurden  sehr  enge  Ellipsen  beschrieben,  daher  circumnutirten  dieselben. 
Solange  sie  jung  sind,  steigen  sie  des  Nachts  senkrecht  in  die  Höhe,  ihre 
Spitzen  bleiben  aber  immer  zurückgebogen;  am  folgenden  Morgen  sinken 
sie  wieder  nach  abwärts.  Bei  einem  in  vollständiger  Dunkelheit  gehaltenen 
Sämling  bewegten  sie  sich  in  derselben  Weise;  denn  von  8,45  a.  m.  bis 
4,30  p.  m.  sanken  sie;  dann  begannen  sie  sich  zu  erheben  und  blieben 
bis  10  Uhr  p.  m.  dicht  bei  einander,  um  welche  Zeit  sie  zuletzt  beob- 
achtet wurden.  Um  7  Uhr  a.  m.  am  folgenden  Morgen  waren  sie  so  weit 
entfaltet,  wie  in  irgend  einer  Stunde  des  vorhergehenden  Tages.  Die 
Cotyledonen  eines  anderen  jungen  dem  Lichte  ausgesetzten  Sämlings  waren 
vollständig  eröffiaet  zum  ersten  Male  an  einem  bestimmten  Tage,  wurden 
aber  um  7  Uhr  a.  m.  am  folgenden  Morgen  vollständig  geschlossen  ge- 
funden. Sie  begannen  bald  sich  wieder  auszubreiten  und  fuhren  damit 
bis  ungefähr  5  Uhr  p.  m.  fort;  dann  fiengen  sie  wieder  an  zu  steigen 
und  standen  am  10,30  p.  m.  senkrecht  und  waren  beinahe  geschlossen. 
Um  7  Uhr  a.  m.  am  dritten  Morgen  waren  sie  nahezu  senkrecht  und 
entfalteten  sich  wiederum  während  des  Tages;  am  vierton  Morgen  waren 
sie  dicht  geschlossen,  sie  öfifneten  sich  aber  im  Verlaufe  des  Tags  ein 
wenig  und  stiegen  in  der  folgenden  Nacht  wieder  ein  wenig.  Um  diese 
Zeit  war  ein  sehr  kleines  echtes  Blatt  entwickelt  worden.  Bei  einem 
andern  noch  älteren,  ein  wohl  entwickeltes  Blatt  tragenden  Sämlinge 
wurde  ein  scharfer  steifer  Faden  an  einen  seiner  Cotyledonen  (85  mm 
lang)  befestigt,  welcher  seine  eigenen  Bewegungen  an  einer  sich  um- 
drehenden mit  berusztem  Papier  überzogenen  Trommel  niederschrieb.  Die 
Beobachtungen  wurden  im  Warmhause  angestellt,  wo  die  Pflanze  gelebt 
hatte,  80  dasz  weder  in  Temperatur  noch  Licht  eine  Veränderung  eintrat. 
Die  Niederschrift  begann  um  11  Uhr  a.  m.  am  18.  Februar,  und  von 
dieser  Stunde  an  bis  3  Uhr  p.  m.  fiel  der  Cotyledon;  dann  erhob  er  sich 
rapid  bis  9  Uhr  p.  m.,  stieg  dann  sehr  allmählich  bis  3  Uhr  a.  m.  am 
19.  Februar,  nach  welcher  Zeit  er  allmählich  bis  4,30  p.  m.  sank,  aber 
die  Bewegung  nach  abwärts  wurde  durch  eine  unbedeutende  Erhebung 
oder  Schwankung  ungefähr  um  1,30  p.  m.  unterbrochen.  Nach  4,30  p.  m. 
(19.)  stieg  der  Cotyledon  bis  1  Uhr  a.  m.  (in  der  Nacht  zum  20.  Februar) 
und  sank  dann  sehr  allmälich  bis  9,30  a.  m  ,  wo  wir  unsere  Beobach- 
tungen schlössen.  Der  Betrag  an  Bewegung  war  am  18.  bedeutender 
als  am  19.  oder  am  Morgen  des  20. 

Cucurbita  aurantia.  —  Ein  bogenf5rmig  gekrümmter  Hypocotyl 
wurde  ein  wenig  unter  der  Oberfläche  des  Bodens  eingegraben  gefunden,  und 
um  seine  schnelle  Streckung  zu  verhindern,  wenn  er  von  dem  umgebenden 
Drucke  der  Erde  befreit  würde,   wurden   die  zwei  Schenkel  des  Bogens 

Darwin,  BcwegangtyermS^n.    (XIII.)  3 
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zusammengebanden.  Dann  warde  der  Same  leicht  mit  loser  feuchter  Erde 
bedeckt.  Ein  Glasfaden  mit  einem  Lacktropfen  am  Ende  wurde  an  den 
basalen  Schenkel  befestigt,  dessen  Bewegungen  während  zweier  Tage  in 
der  gewöhnlichen  Weise  beobachtet  wurden.  Am  ersten  Tage  bewegte 
sich  der  Bogen  in  einer  Zickzacklinie  nach  der  Seite  des  basalen  Schenkels 
hin.  Am  nächsten  Tage,  in  welcher  Zeit  die  herabhängenden  Cotjledonen 
über  die  Fläche  der  Erde  herausgezogen  worden  waren,  veränderte  der 
zusammengebundene  Bogen  neunmal  im  Verlaufe  von  I4Y2  Stunden  seinen 
Lauf  bedeutend.  Er  beschrieb  eine  grosze,  äuszerst  unregelmäszige,  kreis- 
förmige Figur,  wobei  er  des  Nachts  nahezu  auf 
denselben  Fleck  zurückkam,  von  dem  er  zeitig 
am  Morgen  ausgegangen  war.  Die  Linie  war  so 
stark  zickzackformig,  dasz  sie  dem  Anscheine  nach 
fünf  Ellipsen  darstellte,  deren  längere  Axen  nach 
verschiedenen  Bichtnngen  hinwiesen.  In  Bezug 
auf  die  periodischen  Bewegungen  der  Cotyledoneii 
bildeten  diejenigen  mehrerer  jungen  Sämlinge  um 
4  Uhr  p.  m.  zusammen  einen  Winkel  von  nn- 
gefähr  60®  und  um  10  Uhr  p.  m.  standen  ihre 
unteren  Theile  senkrecht  und  waren  in  Berührung; 
ihre  Spitzen  waren  indessen,  wie  es  gewöhnlich 
bei  dieser  Gattung  der  Fall  ist,  zurückgebogen. 
Diese  Ootyledonen  waren  um  7  Uhr  a.  m.  am 
folgenden  Morgen  wiederum  gut  ausgebreitet. 

Lagenaria  vulgaris  (var.  Miniatnrflaschen- 
kürbis)  (Cucurbitaceae).  -—  Ein  Sämling  öflhetf 
seine  Ootyledonen,  deren  Bewegungen  allein  be- 
obachtet wurden,  unbedeutend  am  27.  Juni  und 
schlosz  sie  des  Nachts;  am  nächsten  Tage,  des 
Mittags  (28.),  schlössen  sie  einen  Winkel  von 
50®  ein  und  um  10  Uhr  p.  m.  waren  sie  in 
dichter  Berührung,  so  dasz  jeder  von  ihnen  26*/,® 
sich  erhoben  hatte.  Am  Mittag  des  29.  schlössen 
sie  einen  Winkel  von  118®  und  am  10  Uhr 
m,  p.  m.  einen  Winkel  von  54®  ein,  jeder  war  da- 

her 32®  gestiegen.  Am  folgenden  Tage  waren  sie 
Flg.  so.  Lagenaria  mOgarU:  ^^^^  ^^^^^  gsöffuet  uud  die  nächtUcho  Erhebung 
oircumnuution  eines  1'/^  Zoll  war  bedeutender,  die  Winkel  wurden  aber  nicht 
suSTnor  ^/4  z?u°von  der  m^-  gomossen.  Es  wurden  noch  zwei  andere  Sämlinge 
Säl^Ä'Cng^A  r^l  1%  beobachtet,  die  sich  während  dreier  Tage  in  einer 
*.  m.,  11.  Juli,  bun.sium..  14.,  Sehr  ähnlichen  Weise  benahmen.    Es  öflEnen  sich 

aoii^zeicbnet  wurden.     Die  hier     ,,  j*nxij  »j  ^i         ^         m 

mHgetheitte  Figar  Ist  anf  ein  daher  die  Cotylodouen  an  jedem  folgenden  Tage 
Driuei  d- -PH^-If^^i^en  M-..  j^^^  mehr  uud  mehr  und  erheben  sich  in  jeder 
Nacht  ungefähr  um  30^  in  Folge  dessen  stehen 
sie  während  der  ersten  zwei  Nächte  ihrto  Lebens  vertical  und  kommen  in 
Berührung. 

Um  noch  genauer  die  Natur  dieser  Bewegungen  zu  ermitteln,  wurde 
der  Hypocotyl  eines  Sämlings,  dessen  Ootyledonen  gut  entfaltet  waren, 
an   einem   Ideinen  Stab  befestigt  und   ein  Faden  mit  Papierdreiecken  an 
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dnen  der  Cotyledonen  angebracht.  Die  Beobachtungen  wurden  unter  einem 
ziemlich  trüben  Oberlichte  angestellt  und  die  Temperatur  betrug  während 
der  ganzen  Zeit  zwischen  IT*/,— lÖ®  C.  Wäre  die  Temperatur  höher 
und  das  Licht  heller  gewesen,  würden  die  Bewegungen  wahrscheinlich 
gröszer  gewesen  sein.  Am  11.  Juli  (s.  Fig.  30)  sank  der  Cotyledon  von 
7,35  a.  m.  bis  10  Uhr  a.  m.;  dann  erhob  er  sich  (nach  4  Uhr  p.  m. 
rapid),  bis  er  um  8,40  p.  m.  vollständig  senkrecht  stand.  Während  des 
frühen  Morgens  des  nächsten  Tages  (12.)  sank  er  und  fuhr  bis  8  Uhr  a.  m. 
fort  zu  sinken,  nach  welcher  Stunde  er  sich  wieder  erhob,  dann  sank  und 
sich  wieder  erhob,  so  dasz  er  um  10,35  p.  m.  viel  höher  stand,  als  er 
am  Morgen  gestanden  hatte,  war  aber  nicht  senkrecht  wie  in  der  vorher- 
gehenden Nacht.  Während  des  folgenden  zeitigen  Morgens  und  des  ganzen 
Tages  (13.)  sank  und  circumnutirte  er,  war  aber,  als  er  spät  am  Abend 
noch  beobachtet  wurde,  nicht  gestiegen;  und  dies  war  wahrscheinlich  Folge 
des  Mangels  von  Wärme  oder  Licht  oder  von  beidem.  Wir  sehen  hieraus, 
dasz  die  Cotyledonen  um  Mittag  an  jedem  folgenden  Tage  immer  weiter 
geöffnet  wurden,  und  dasz  sie  jede  Nacht  beträchtlich  stiegen,  obschon  sie 
mit  Ausnahme  der  ersten  zwei  Nächte  keine  senkrechte  Stellung  erreichten. 

Cucumis  du  da  im  (Cucurbitaceae).  —  Zwei  Sämlinge  hatten  ihre 
Cotyledonen  zum  ersten  Male  während  des  Tages  geöffnet,  —  einer  bis  zu 
90®  und  der  andere  eher  noch  weiter.  Sie  blieben  nahezu  in  derselben 
Stellung  bis  um  10,40  p.  m.;  aber  um  7  Uhr  a.  m.  am  folgenden  Tage 
waren  die  Cotyledonen  des  einen,  welche  vorher  bis  zu  90®  offen  gewesen 
waren,  senkrecht  und  vollständig  geschlossen,  und  die  Cotyledonen  des 
andern  Sämlings  waren  nahezu  geschlossen.  Später  am  Morgen  öffneten 
sie  sich  in  der  gewöhnlichen  Weise.  Es  geht  daher  hieraus  hervor,  dasz 
die  Cotyledonen  dieser  Pflanze  sich  in  etwas  verschiedenen  Perioden  von 
denen  der  vorhergehenden  Species  der  verwandten  Gattungen  Cucurbita 
und  Lagenaria  öffnen  und  schlieszen. 

Opuntia  hasilaris  (Cacteae). 
—  Ein  Sämling  wurde  deshalb  sorg- 
fältig beobachtet,  weil  es  in  Anbe- 
tracht seiner  äuszeren  Erscheinung 
und  der  Natur  der  reifen  Pflanze  sehr 
unwahrscheinlich  schien,  dasz  entwe- 
der der  Hypocotyl  oder  die  Cotyle- 
donen in  einer  merkbaren  Ausdeh- 
nung circumnutirten.  Die  Cotyledonen  f 
waren  gut  entwickelt,  0,9  Zoll  lang,            J 

0,22   breit    und    0,15    dick.      Der    bei-      Fig.  Sl.    Opuntia  banlari»:  vereinigte  Oircum- 

nahe  cylindrische  Hypocotyl,  der  jetzt    "oliSflZ-'i^rX«' u'.  .rf''de^o.*'Äa  t'. 

eine    minutiöse    domartige  £nOSpe    an  festigt  und  die  Bewegung  wurde  66  standen  an 

/^•rix  A-jrryn  einer   horizontalen  Olasplatte    verzeichnet.     Be- 

Seinem  Ulptei  trug,  war  nur  U,45  Zoll  wegung  des   terminalen   Lacktropfens    ungefähr 

hoch    lind    0  IQ  im  1)nn*limAflnAr      TIia  ^**'"*'    vergröszert,    hier   auf    ein   Drittel    des 

UOCn    Una    V,llf  im  UUrcnmeSSer.     Uie  MaszsUbs    roducirt.      Der   Sämling    wurde    im 

Zeichnung    (Fig.    81)    zeigt   die    com-  Warmhause  gobaiten  und  schwach  von  oben  bo- 

binirte  Bewegung  des  Hypocotyls  und 

eines  der  Cotyledonen  von  4,45  p.  m.  am  2B.  Mai  bis  11  Uhr  a.  m.  am 
31.   Am  29.  wurde  eine  nahezu  vollkommene  Ellipse  vollendet.     Am  30. 
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bewegte  sich  der  Hypocotyl  aus  irgend  einer  Ursache  in  derselben  all- 
gemeinen Eichtung  zickzackförmig ;  aber  zwischen  4,30  und  10  ühr  p,  m. 
vollendete  er  beinahe  eine  zweite  kleine  Ellipse.  Die  Cotyledonen  be- 
wegten sich  nar  wenig  aaf  und  nieder:  so  standen  sie  um  10,15  p.  m. 
nur  10®  höher  als  um  Mittag.  Der  Hauptsitz  der  Bewegung  liegt  daher, 
wenigstens  wenn  die  Cotyledonen  ziemlich  alt  sind,  wie  in  dem  vorliegen- 
den Falle  im  Hypocotyl.  Die  am  29.  beschriebene  Ellipse  hatte  ihre 
längere  Axe  nahezu  rechtwinklig  auf  eine  Linie  gestellt,  welche  die  beiden 
Cotyledonen  verband.  Der  factische  Betrag  an  Bewegung  des  Lacktropfens 
am  Ende  des  Glasfiadens  war,  so  weit  ermittelt  werden  konnte,  ungefähr 
0,14  Zoll. 

Helianthus  annuus  (Compositae).  —  Der  obere  Theil  des  Hype- 
cotyls  bewegte  sich  während  der  Tagzeit  in  der  in  der  beistehenden  Figur 
dargestellten  Weise  (Fig.  32).     Da   die  Linie  nach  verschiedenen  Bich- 

tungen  hingeht  und  sich  mehrere 
Male  selbst  kreuzt,  so  kann  die  Be- 
wegung als  eine  Circumnntationsbewe- 
gung  betrachtet  werden.  Die  äuszerste 
factische  Entfernung,  welche  durch- 
laufen wurde,  betrug  mindestens 
0,1  Zoll.  Es  wurden  die  Bewegungen 
der  Cotyledonen  zweier  Sämlinge  be- 
obachtet. Der  eine  stand  einem 
Nordostfenster    gegenüber   und    der 

Fig.   82.     Helianihus  annuus:    Clrcumnnutlon      ^^^^^^     ^^^     ^0     SChwach     VOtt     obon 

des  Hypocotyis,  mit  quer  an  seinem  Gipfel  an-    beleuchtet,  dasz  er  beinahe  im  Dun- 

ffebrachtem  Faden,   an  einer  horisontalen  Gla«-  •.    ,  o*     i>  t.  v  fsi 

Scheibe  Im  Dunkeln  aufgezeichnet,  von  8.45  a.  m.  Kein  War.    öie  tUüren  DIS  Ungeiaur  Um 

bis  10.45  p.  m.  und   eine  Stunde  lang   am   fol-  Mittaff     ZU     sinken    fort       lim     WpIpIia 

genden    Morgen.     Bewegung   des   Lacktropfens  Jn^\^*a5     Z"     SlHKen    lOn,     Um     WeiCne 

2imai  vergTöszert,  hier  auf  die  Hallte  des  Mass-    Zeit  sie  sich  ZU   erheben  begannen ; 

sUbs  des  Originals  redncirt.  ,  .,  _  jfrjo    -rr» 

aber  zwischen  5  und  7  oder  8  Uhr 
p.  m.  sanken  sie  entweder  ein  wenig  oder  bewegten  sicli  nach  der  Seite 
und  fiengen  dann  wiederum  an  sich  zu  erheben,  dm  7  Uhr  a.  m.  am 
folgenden  Morgen  hatten  sich  diejenigen  der  vor  dem  Nordostfenster 
stehenden  Pflanzen  so  wenig  geöffnet,  dasz  sie  unter  einem  Winkel  von 
73®  über  dem  Horizont  standen,  und  wurden  nicht  länger  beobachtet ;  die 
an  dem  Sämlinge,  welcher  in  beinahe  vollständiger  Dunkelheit  gehalten 
worden  war,  sanken  während  des  ganzen  Tages  ohne  um  die  Mittagszeit 
sich  zu  erheben,  erhoben  sich  aber  während  der  Nacht.  Am  dritten  und 
vierten  Tage  fuhren  sie  zu  sinken  fort,  ohne  irgend  eine  dazwischen  tre- 
tende aufsteigende  Bewegung,  und  dies  war  ohne  Zweifel  Folge  des  Mangels 
an  Licht. 

Primula  sinensis  (Primulaceae).  —  Ein  Sämling  wurde  mit  den 
beiden  Cotyledonen  parallel  einem  Nordostfenster  an  einem  Tage  gestellt, 
als  das  Licht  nahezu  gleichförmig  war,  und  an  einem  derselben  wurde 
ein  Glasfaden  befestigt.  Nach  später  an  einem  anderen  Sämlinge,  dessen 
Stamm  an  einen  Stab  befestigt  war,  angestellten  Beobachtungen  musz  der 
gröszere  Theil  der  in  der  beigegebenen  Figur  (Fig.  33)  dargestellten  Be- 
wegung die  des  Hypocotyis  gewesen  sein,  obschon  sich  die  Cotyledonen 
bestimmt  bis  zu  einer  gewissen  Ausdehnung  sowohl   während   des  Tages 
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als  der  Nacht  auf  und  nieder  bewegten.    Die  Bewegungen  des  nämliclien 
Sämlings    wurden    mit   nahezu    demselben    Resultat    am   anderen   Tage 


Fig.  38.  PrimuJa  »inensü:  Veretnigte  OiroumnuUtion  des  Hypoeotyls  und  Cotyledon«,  an  einer 
senkrechten  QlAMcheibe,  von  8.40  a.  m.  bis  10.45  p.  m.  aufgezeichnet.   Bew^ung  des  Lacktropfens 

ungefähr  26mal  vergröszert. 

beobachtet,  und  hier  kann  tiber  die  Gircumnntation  des  Hypoeotyls  kein 
Zweifel  bestehen. 

Cyclamen  persicum  (Primulaceae).  —  Es  wird  allgemein  ange- 
nommen, dasz  diese  Pflanze  nur  einen  einzigen  Cotyledon  hervorbringt. 
Dr.  H.  Gressneb'  hat  aber  gezeigt,  dasz  nach  einem  langen  ZeitinterTall 
ein  zweiter  entwickelt  wird.  Der  Hypocotyl  wird  in  einen  kugligen 
Stammestheil  verwandelt,  selbst  ehe  der  erste  Cotyledon  mit  seiner  dicht 
zusammengefalteten  Scheibe  und  mit  seinem  in  der  Form  eines  Bogens 
gekrümmten  Stengel,  ähnlich  dem  gekrümmten  Hypocotyl  oder  Epicotyl 
irgend  einer  gewöhnlichen  dicotyledonen  Pflanze,  die  Erde  durchbrochen 
hat.  Ein  Glasfaden  wurde  an  einen  0,55  Zoll  hohen  Cotyledon  befestigt, 
dessen  Stiel  sich  gerade  gestreckt  hatte  und  nahezu  senkrecht  stand,  dessen 
Scheibe  aber  noch  nicht  vollständig  entfaltet  war.  Seine  Bewegungen 
wurden  während  2472  Stunden  an  einer  horizontalen  Glasscheibe  50mal 
vergröszert  aufgezeichnet,  und  in  diesem  Zeitabschnitte  beschrieb  er  zwei 
unregelmäszige  kleine  Kreise;  er  circumnutirte  also,  obschon  in  einem 
änszerst  kleinen  Maszstabe. 

Stapelia  sarpedon  (Asclepiadeae).  —  Wenn  diese  Pflanze  reif 
ist,  ist  sie  einem  Cactus  ähnlich.  Der  abgeplattete  Hypocotyl  ist  fleischig, 
im  oberen  Theile  verdickt  und  trägt  zwei  rudimentäre  Cotyledonen.  Er 
durchbricht   die   Erde   in   einer   gebogenen  Form   mit   den   rudimentären 


Fig.  34.    StapeJia  Marpedoni  Circumnutation  des  Hypoeotyls,   von  oben  beleuchtet,  an  einer  hori- 

xonUlen  Glasplatte  von  6.45   a.   m.,   26.   Juni,  bis  8.45  a.  m. ,  28.,    aufgezeichnet.    Temperatur 

28—24®  C.    Bewegung  des  Lacktropfons  21mal  vergröszert. 

Cotyledonen  geschlossen  oder  in  Berührung.  Ein  Glasfaden  wurde  bei- 
nahe senkrecht  an  den  Hypocotyl  eines  einen  halben  Zoll  hohen  Sämlings 
befestigt;  und  seine  Bewegungen  wurden  während  50  Stunden  an  einer 
horizontalen  Glasplatte  verzeichnet  (Fig.  84).  Aus  irgend  einer  unbekannten 
Ursache  beugte  er  sich  nach  einer  Seite,  und  da  dies  in  einem  Zickzack - 
verlaufe  geschah,  circumnutirte  er  wahrscheinlich;   aber  bei  kaum  irgend 


«  Botan.  Zeitung,  1874.  p.  887. 
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einem  anderen  von  uns  beobachteten  Sämlinge  stellte  sich  diese  Bewegung* 
so  ondentlich  dar. 

Ijpomoea  caerulea  oder  Pharhitis  nil  (Convolvulaceae).  —  Es 
wurden  Sämlinge   dieser  !^flanze  beobachtet,   weil  dieselbe  eine  windende 

Pflanze  ist,  deren  obere  Intemodien  augen- 
fällig circumnutiren.  Wie  aber  bei  anderen 
windenden  Pflanzen  sind  die  ersten  wenigen 
Intemodien,  welche  sich  über  den  Grund  er- 
heben, steif  genug  sich  zu  tragen  und 
circumnutiren  daher  nicht  in  irgend  einer  deut- 
lich erkennbaren  Weise®.  In  diesem  beson- 
deren Falle  war  das  fQnfte  Internodium  (mit 
Einschlusz  des  Hypocotyls)  das  erste,  welches 
deutlich  circumnutirte  und  sich  um  einen 
Stab  wand.  Wir  wünschten  daher  zu  er- 
fahren, ob  Circumnutation  am  Hypocotyl 
beobachtet  werden  könnte,  wenn  er  in  un- 
serer gewöhnlichen  Art  und  Weise  sorg- 
fältig beobachtet  würde.  Zwei  Sämlinge  wur- 
den im  Dunkeln  beobachtet,  bei  denen  Glas- 
fäden an  den  oberen  Theil  ihrer  Hypocotyle 
befestigt  waren.  Aber  in  Folge  von  Um- 
ständen, die  nicht  einer  Auseinandersetzung 
werth  sind,  wurden  ihre  Bewegungen  nur 
eine  kurze  Zeit  hindurch  verfolgt.  Der  eine 
bewegte  sich  im  Laufe  von  3  Stunden  15  Mi- 
nuten dreimal  vorwärts  und  zweimal  rück- 
wärts in  einander  nahezu  entgegengesetzten 
Bichtungen,  der  andere  in  2  Stunden  22  Mi- 
nuten zweimal  vorwärts  und  zweimal  rück- 
wärts. Der  Hypocotyl  circumnutirte  daher 
in  einer  merkwürdig  rapiden  Geschwindigkeit. 
Es  mag  noch  hinzugefügt  werden,  dasz  ein 
Faden  quer  an  den  Gipfel  des  zweiten  Inter- 
nodiums oberhalb  der  Cotyledonen  einer 
kleinen  372  ^^^^  hohen  Pflanze  befestigt 
wurde,  und  seine  Bewegungen  auf  einer 
horizontalen  Glasplatte  verfolgt  wurden.  Er 
circumnutirte  und  die  -factische,  von  ihm 
von  der  einen  Seite  zur  andern  zurückgelegte 
Distanz  betrug  einen  YiertelzoU,  was  ein  zu 
kleiner  Betrag  war,  um  ohne  die  Hilfe  von 
Zeichen  bemerkt  zu  werden. 

Die  Bewegungen  der  Cotyledonen  sind 
wegen  ihrer  Complexität  und  Schnelligkeit  und  in  einigen  anderen  Be- 
ziehungen interessant.  Der  (2  Zoll  hohe)  Hypocotyl  eines  kräftigen  Säm- 
lings wurde  an  einen  Stab  befestigt  und  ein  Glasfaden  mit  Papierdreiecken 


tlMMMl'f 


Fig.  85.  Ipomoea  eoerulta:  Oirotunnu- 
tation  des  Cotyledon  an  einer  verticalen 
GlMseheibe  verseichnet,  von  6.10  a.  m., 
21.  Joni,  bis  6.45  a.  m.,  22.  Jnni.  Der 
Cotyledon  mit  Stiel  1,6  Zoll  lang,  Spitze 
seiner  Solxeibe  4,1  Zoll  vom  senkrech- 
ten Olase  entfernt,  die  Bewegung  daher 
nicht  bedeutend  vergröszert.  Tempe 
ratur  200  0. 


»  Cb.  Darwin,  Beweg,  u.  Lebensweise  d.  kletternden  Pflanzen.  Übersetz,  p.  26. 
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an  den  einen  der  Cotyledonen  angebracht.  Die  Pflanze  wurde  den  j^anzen 
Tag  im  Warmhanse  gehalten,  nnd  um  4,20  p.  m.  (20.  Jnni)  im  Hause 
unter  ein  Oberlicht  gebracht  und  gelegentlich  während  des  Abends  und 
der  Nacht  beobachtet.  Der  Hypocotyl  sank  in  einer  unbedeutenden  Zick- 
zacklinie in  einer  mäszigen  Ausdehnung  von  4,20  p.  m.  bis  um  10,15  p.  m. 
Als  kurz  nach  Mitternacht  (12,30  a.  m.)  nach  ihm  gesehen  wurde,  hatte 
er  sich  ein  wenig  erhoben  und  um  3,45  a.  m.  beträchtlich.  Als  um  6,10 
a.  m.  am  21.  wieder  nach  ihm  gesehen  wurde,  war  er  beträchtlich  ge- 
faDen.  Es  wurde  nun  eine  neue  Zeichnung  begonnen  (s.  Fig.  35),  und 
bald  darauf,  um  6,42  a.  m.  hatte  sich  der  Gotyledon  ein  wenig  erhoben. 
Während  des  Vormittags  wurde  er  ungefähr  alle  Stunden  einmal  beobachtet, 
aber  zwischen  12,30  und  6  Uhr  p.  m.  jede  halbe  Stunde.  Wenn  die  Be- 
obachtungen während  des  ganzen  Tags  in  diesen  kurzen  Zwischenräumen 
angestellt  worden  wären,  würde  die  Figur  zu  verwickelt  geworden  sein, 
um  copirt  werden  zu  können.  Wie  sie  sich  darsteDte,  bewegte  sich  der 
Gotyledon  im  Laufe  von  16  Stunden  20  Minuten  (d.  h.  zwischen  6,10 
a.  m.  und  10,30  p.  m.)  13mal  auf  und  nieder. 

Die  Cotyledonen  dieses  Sämlings  sanken  während  beider  Abende  und 
des  ersten  Theils  der  Nacht  nach  abwärts,  stiegen  aber  während  des  spä- 
teren Theils  der  Ns^cht  wieder  empor.  Da  dies  eine  ungewöhnliche  Be- 
wegung ist,  wurden  die  Cotyledonen  zwölf  anderer  Sämlinge  beobachtet; 
sie  standen  um  Mittag  beinahe  oder  vollständig  horizontal  und  waren  um 
10  Uhr  p.  m.  sämmtlich  nach  verschiedenen  Winkeln  geneigt.  Der  gewöhn- 
lichste Winkel  betrug  zwischen  30  und  35^  aber  drei  standen  unter  un- 
gefähr 50^  und  einer  selbst  unter  einem  Winkel  von  70^  unter  dem  Ho- 
rizont. Die  Blattscheiben  aller  dieser  Cotyledonen  hatten  beinahe  ihre 
vollständige  Grösze  erreicht,  nämlich  von  1 — IV2  Zoll  Länge  der  Mittel- 
rippe entlang  gemessen.  Es  ist  eine  merkwürdige  Thatsache,  dasz  so 
lange  sie  jung  sind  —  d.  h.  wenn  sie  weniger  als  V2  ^^^  ^^?  ^^^^  ^^ 
derselben  Weise  gemessen  — ,  sie  am  Abend  nicht  nach  abwärts  sinken. 
Es  kam  daher  wahrscheinlich  ihr  Qewicht,  welches,  wenn  sie  beinahe  voll- 
ständig entwickelt  sind,  beträchtlich  ist,  bei  der  ursprünglichen  Anregung 
zu  der  nach  abwärts  gerichteten  Bewegung  mit  ins  SpieL  Die  Periodicität 
dieser  Bewegung  wird  durch  den  Grad  der  Beleuchtung,  welcher  die 
Sämlinge  während  des  Tages  ausgesetzt  sind,  bedeutend  beeinfluszt;  denn 
drei  an  einem  dunklen  Orte  gehaltene  fiengen  ungefähr  um  Mittag  an  zu 
sinken,  anstatt  erst  spät  am  Abend;  und  diejenigen  eines  anderen  Säm- 
lings waren  beinahe  gelähmt,  weil  sie  während  zweier  ganzen  Tage  in 
ähnlicher  Weise  gehalten  worden  waren.  Die  Cotyledonen  mehrerer  anderer 
Species   von  Ipomoea  sinken   gleichfalls   spät   am   Abend  nach  abwärts. 

Cerinthe  major  (Boragineae).  —  Die  Circumnutation  des  Hypo- 
cotyls  eines  jungen  Sämlings  mit  kaum  entfalteten  Cotyledonen  ist  in  der 
beistehenden  Figur  (Fig.  36)  dargestellt,  welche  allem  Anscheine  nach 
vier  oder  fünf  unregelmäszige,  im  Verlaufe  von  wenig  über  12  Stunden 
beschriebene  Ellipsen  zeigt.  Zwei  ältere  Sämlinge  wurden  in  ähnlicher 
Weise  beobachtet,  ausgenommen,  dasz  einer  von  ihnen  im  Dunkeln  ge- 
halten wurde;  ihre  Hypocotyle  circumnutiren  gleichfalls,  aber  in  einer 
einfacheren  Weise.  Die  Cotyledonen  eines  dem  Lichte  ausgesetzten  Säm- 
lings sanken  vom  zeitigen  Morgen  bis  ein  wenig  nach  Mittag  und  fuhren 
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dann  fort  bis  am  10,30  p.  m.  oder  noch  später  sich  zu  erheben.  Die  Gotjle- 
donen  dieses  nämlichen  Sämlings  benahmen  sich  in  derselben  all- 
gemeinen Art  während  der  zwei  folgenden  Tage.  Es  waren  vorher  mit 
ihm  im  Dunkeln  Versuche  angestellt  worden  und  nachdem  er  nnr  1  Stande 


I 


Fig.  36.     Cerinthe  major:  ClreomnuUtion    des  HypocotyU,   mit  einem  quer   am  Gipfel  befestigten 

Olasstab,   von   oben  beleneiitet,  an  einer  horizontalen    Glasplatte   verzeichnet,   von  9.26  a.  m.  bi» 

9.53  p.  m.,  am  25.  Oct.^  Bewegung  des  Lacktropfens  SOmal   vergrösxert,  hier    auf  ein  Drittel  d«s 

ursprünglichen  Maszstabs  rcducirt. 

40  Minuten  so  gehalten  worden  war,  fiengen  die  Cotyledonen  um  4,30  p.  m. 
zu  sinken  an,  anstatt  bis  spät  am  Abend  mit   dem  Steigen  fortzufahren. 

Nolana  prostrata  (Nolaneae).  —  Die  Bewegungen  wurden  nicht 
aufgezeichnet.  Es  wurde  aber  ein  Topf  mit  Sämlingen,  welcher  1  Stunde 
lang  im  Dunkeln  gehalten  worden  war,  unter  das  Microscop  gebracht, 
wobei  das  Micrometerocular  so  eingestellt  wurde,  dasz  jeder  Theilstrich 
ji^  Zoll  gleich  kam.  Die  Spitze  eines  der  Cotyledonen  durchkreuzte  etwas 
schräg  in  13  Minuten  vier  Theilstriche ,  auch  sank  er,  was  dadurch  er- 
wiesen wurde,  dasz  er  aus  dem  Gesichtsfelde  heraustrat.  Die  Sämlinge 
wurden  wieder  eine  zweite  Stunde  in  Dunkelheit  gebracht,  und  nun  durch- 
kreuzte die  Spitze  zwei  Theilstriche  in  6  Minuten  18  Sekunden,  d.  h.  bei- 
nahe in  genau  derselben  Schnelligkeit  wie  vorher.  Nach  einer  andern 
Stunde,  in  welcher  der  Sämling  wieder  in  Dunkelheit  gehalten  wurde, 
kreuzte  die  Spitze  zwei  Theilstriche  in  4  Minuten  15  Sekunden,  daher 
mit  einer  gröszeren  Geschwindigkeit.  Nach  einem  längeren  Aufenthalte 
im  Dunkeln  am  Nachmittag  war  die  Spitze  bewegungslos,  fieng  aber  nach 
einiger  Zeit,  wenn  auch  langsam,  sich  wieder  zu  bewegen  an;  vielleicht 
war  das  Zimmer  zu  kalt.  Nach  früheren  Fällen  zu  urtheilen  läszt  sich 
kaum  daran  zweifeln,  dasz  dieser  Sämling  circumnutirte. 

Solanum  lycopersicum  (Solaneae).  —  Die  Bewegungen  des  Hypo- 
cotyls  zweier  Tomatensämlinge  wurden  während  sieben  Stunden  beobachtet, 
und  es  liesz  sich  nicht  zweifeln,  dasz  beide  circnmnutirten.  Sie  wurden 
von  oben  beobachtet,  aber  durch  einen  Zufall  fiel  ein  wenig  Licht  von 
der  einen  Seite  ein  und  in  der  beistehenden  Figur  (Fig.  37)  läszt  sich 
erkennen,  dasz  der  Hypocotyl  sich  nach  dieser  Seite  (der  oberen  in  der 
Figur)  bewegte,  indem  er  kleine  Schlingen  und  Zickzacke  in  seinem  Ver- 
laufe beschrieb.  Die  Bewegungen  der  Cotyledonen  wurden  gleichfalls  sowohl 
an  verticalen  als  horizontalen  Glasplatten  verzeichnet,  auch  wurden  ihre 
Winkel  gegen  den  Horizont  zu  verschiedenen  Stunden  gemessen.  Sie  fielen 
von  8,30  a.  m.  (17.  Oct.)  bis  ungefähr  um  Mittag,  bewegten  sich  dann 
in  einer  Zickzacklinie  nach  der  Seite  und  flengen  ungefähr  um  4  Uhr  p.  m. 
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wieder  an  zu  steigen;  sie  fahren  hierin  bis  10,30  p.  m.  fort,  zu  welcher 
Zeit  sie  vertical  standen  und  schliefen.  Um  welche  Stunde  der  Nacht 
oder  des  zeitigen  Morgens  sie  zu  fallen  begannen,  wurde  nicht  ermittelt. 
Infolge  der  seitlichen  Bewegung   kurz  nach  Mittag  fielen   die   auf-  und 


Fig.  37.    Solanum  lyeopenietun :  Clrcumnutation   des  HypocotyU   mit  einem  quer  an  seinem  Gipfel 

befestigten  Olasfaden,   an  einer   horizontalen  Glasplatte  von   10  a.  m.   bis  5  p.  m.,  2^.  Oct.,  ver- 

£eichnet.|(  Schräg  von   oben   bolenchtet.     Bewegung   des  Lacktropfens  ungefähr  S5mal  vergröszert, 

hier  auf  ein  Drittel  des  Ma.«z3tabs  des  Originals  reducirt. 

absteigenden  Linien  nicht  zusammen,  und  es  wurden  während  jeder  24  Stun- 
den unregelmäszige  Ellipsen  beschrieben.  Die  regelmäszige  Periodicität 
wird,  wie  wir  später  sehen  werden,  gestört,  wenn  die  Sämlinge  im  Dunkeln 
gehalten  werden. 

Solanum palinacanthum,  —  Mehrere  gebogene  Hypocotyle,  welche 
beinahe  0,2  Zoll  über  dem  Boden  vorstanden,  aber  deren  Cotyledonen 
noch  unter  der  Oberfläche  begraben  waren,  wurden  beobachtet,  und  die 
Aufzeichnungen  bewiesen,  dasz  sie  circumnutirten.  Überdies  waren  in 
mehreren  Fällen  kleine,  offene,  kreisförmige  Flecken  oder  Spalten  in  dem 
thonigen  Sande,  welche  die  gebogenen  Hypocotyle  umgeben,  sichtbar,  und 
diese  scheinen  dadurch  hervorgebracht  worden  zu  sein,  dasz  die  Hypo- 
cotyle sich  zuerst  nach  der  einen  und  dann  nach  der  andern  Seite  bogen, 
als   sie   aufwärts  wuchsen.     In   zwei  Fällen  wurde  beobachtet,   dasz  die 


Flg.  88.  Solanum  palinaeanthum :  Circuranutation  eine«  gebogenen  eben  aus  dem  Boden  vortreten- 
den Hypocotyls,  deiisen  z-wei  Schenkel  zusammengebunden  waren,  im  Duniceln  an  einer  horizontalen 
Olasptattet  von  9.20  a.  m.,  17.  Dec,  bis  8.30  a.  m.,  am  19.,  verzeichnet.  Bewegung  des  Laek- 
tropfens  ISmal  vei^Bszert ;  der  Glasfaden ,  welcher  schräg  an  den  Scheitel  des  Bogens  befestigt 
war,  war  aber  von  ungewöhnlicher  LSnge. 

verticaleu  Bogen  sich  bis  zu  einer  beträchtlichen  Entfernung  rückwärts 
von  dem  Punkte  aus  bewegten,  wo  die  Cotyledonen  eingegraben  lagen; 
diese  Bewegung,   welche  in  einigen   anderen  Fällen   bemerkt  wurde    und 
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welche  das  Herausziehen  der  Cotyledonen  ans  den  eingegrabenen  Samen- 
hüllen zu  unterstützen  scheint ,  ist  Folge  der  beginnenden  Streckung  des 
Hypocotyls.  Um  diese  letztere  Bewegung  zu  verhindern,  wurden  die  beiden 
Schenkel  eines  Bogens,  dessen  Gipfel  in  einem  Niveau  mit  der  Oberfläche 
des  Bodens  lag,  zusammengebunden ;  die  Erde  war  vorher  bis  eine  geringe 
Tiefe  ringsum  entfernt  worden.  Die  Bewegung  des  Bogens  unter  diesen 
unnatürlichen  Bedingungen  während  47  Stunden  ist  in  der  umstehenden 
Figur  (Fig.  38)  dargestellt. 

Die  Cotyledonen  einiger  Sämlinge  im  Warmbause  waren  ungefähr 
um  Mittag  am  13.  December  horizontal;  um  10  Uhr  p.  m.  waren  sie  bis 
zu  einem  Winkel  von  27®  über  den  Horizont  gestiegen;  um  7  Uhr  a.  m. 
am  folgenden  Morgen,  ehe  es  hell  war,  waren  sie  bis  zu  59®  über  den 
Horizont  gestiegen  und  am  Nachmittage  desselben  Tages  wurden  sie  wieder 
horizontal  gefunden. 

Beta  vulgaris  (Chenopodeae).  —  Die  Säm- 
linge sind  gegen  das  Licht  äuszerst  empfindlich,  so 
dasz  sie,  obschon  sie  am  ersten  Tage  nur  während 
zwei  oder  drei  Minuten  bei  jeder  Beobachtung 
unbedeckt  blieben,  sich  sämmtlich  beharrlich  nach 
der  Seite  des  Zimmers  hin  bewegten,  von  wo 
das  Licht  herkam,  und  die  Aufzeichnungen  be- 
standen nur  aus  unbedeutenden  Zickzacklinien, 
die  nach  dem  Lichte  hingerichtet  sind.  Am 
nächsten  Tage  wurden  die  Pflanzen  in  ein  voll- 
ständig dunkles  Zimmer  gebracht  und  wurden  bei 
jeder  Beobachtung  so  viel  als  möglich  senkrecht 
von  oben  her  mit  einem  kleinen  Wachszünder  be- 
leuchtet. Die  beistehende  Figur  (Fig.  39)  zeigt 
die  Bewegung  des  Hypocotyls  während  9  Stun- 
den unter  diesen  Umständen.  Ein  zweiter  Säm- 
ling wurde  zu  derselben  Zeit  in  ähnlicher  Weise 
beobachtet,  und  die  Aufzeichnung  hatte  den- 
selben eigen thünüichen  Character  infolge  davon, 
dasz  der  Hypocotyl  sich  häufig  in  nahezu  paral- 
lelen Linien  bewegte  und  wieder  zurückkehrte.  Die  Bewegung  eines  dritten 
Hypocotyls  wich  bedeutend  hievon  ab. 

Wir  gaben  uns  Mühe  die  Bewegungen  der  Cotyledonen  zu  verfolgen, 
und  zu  diesem  Zwecke  wurden  einige  Sämlinge  im  Dunkeln  gehalten;  sie 
bewegten  sich  aber  in  einer  abnormen  Weise;  sie  stiegen  beständig  von 
8,45  a.  m.  bis  2  Uhr  p.  m.,  bewegten  sich  dann  nach  der  Seite  und 
sanken  dann  von  3—6  Uhr  p.  m.,  während  Cotyledonen,  welche  den 
ganzen  Tag  dem  Lichte  ausgesetzt  worden  waren,  am  Abend  sich  so  er- 
hoben, dasz  sie  zur  Nacht  senkrecht  stehen.  Doch  gilt  diese  Angpabe  nur 
für  junge  Sämlinge.  An  sechs  Sämlingen  im  Gewächshause  waren  z.  B. 
die  Cotyledonen  zum  erstem  Male  am  Morgen  des  15.  November  zum 
Theil  geöffnet,  und  um  8,45  p.  m.  waren  sie  sämmtlich  vollständig  ge- 
schlossen, 80  dasz  man  eigentlich  hätte  sagen  können,  sie  schliefen.  Femer 
waren  am  Morgen  des  27.  November  die  Cotyledonen  vier  anderer  Säm- 
linge, welche  mit  einem  Kragen  von  braunem  Papier  umgeben  waren,  so 


Fig.  39.  Beta  vulgaris:  Clrcum- 
nuUtion  des  Hjrpocotyls,  mit 
einem  schräg  am  Gipfel  befestig- 
ten Oiasfaden,  an  einer  horiaon- 
talen  Glasplatte  im  Dankein,  von 
8.25  a.  m.  bis  5.30  p.  m.,  4.  Nov., 
verseichnet.  Bewegung  des  Lack- 
tropfens 23mal  vergröaxert,  hier 
auf  ein  Drittel  des  Masutabs  des 
Originals  reduclrt. 
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Rieinus.  —  Quercus. 
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dasz  sie  das  Liebt  nur  von  oben  erhielten,  bis  za  39^  geöffnet;  um  10  Uhr 
p.  m.  waren  sie  vollständig  geschlossen;  am  nächsten  Morgen  (27.  No- 
vember) um  6,45  a,  m.,  während  es  noch  dunkel  war,  waren  zwei  von 
ihnen  theilweise  geöffnet,  und  alle  öffneten  sich  im  Laufe  des  Morgens; 
aber  um  10,20  p.  m.  waren  alle  vier  (neun  anderer  nicht  zu  gedenken, 
welche  am  Morgen,  und  sechs  anderer,  welche  bei  einer  andern  Gelegen- 
heit geöffnet  waren)  wiederum  vollständig  geschlossen.  Am  Morgen  des 
29.  waren  sie  offen,  aber  des  Nachts  waren  nur  die  von  einem  unter  den 
vieren  geschlossen;  bei  den  drei  andern  waren  die  Ootyledonen  viel  mehr 
gestiegen.  In  der  Nacht  des  30.  hatten  sich  die  Gotyledonen  nur  unbe- 
deutend erhoben. 

Ricinus  horboniensis  (Euphorbiaceae).  —  Es  wurden  unter  dem 
vorstehenden  Namen  Samen  gekauft,  wahrscheinlich  eine  Varietät  der  ge- 
meinen Bicinuspflanze.  Sobald  ein  gebogener  Hypocotyl  sich  rein  über 
dem  Boden  erhoben  hatte,  wurde  ein  Glasfaden  an  den  oberen,  die  Goty- 
ledonen tragenden  Schenkel,  welche  noch  immer  unter  die  Oberfläche  ein- 
gegraben waren,  befestigt,  und  die  Bewegung  des  Lacktropfens  wurde  an 
einer  horizontalen  Glasplatte  während  einer  Periode  von  34  Stunden  be- 
obachtet. Die  aufgezeichneten  Linien  waren  stark  zickzackartig,  und  da 
der  Tropfen  zweimal  nahezu  parallel  zu  seinem  ersten  Verlaufe  in  zwei 
verschiedenen  Bichtungen  zurückkehrte,  läszt  sich  daran  nicht  zweifeln, 
dasz  der  gebogene  Hypocotyl  circumnutirte.  Bei  dem  Schlüsse  der  34  Stun- 
den fieng  der  obere  Theil  an  sich  zu  erheben  und  zu  strecken  und  zog 
die  Gotyledonen  aus  dem  Boden  empor,  so  dasz  die  Bewegungen  des  Lack- 
tropfens nicht  länger  an  der  Glasplatte  beobachtet  werden  konnten. 

Quere  US  (American  ische  Species).  (Gupuliferae).  —  Eicheln  einer 
americanischen  Eiche,  welche  in  Eew  gekeimt  hatten,  wurden  im  Gewächs- 


Tig.  40.  Qu^reus  (Americanlsche  Sp.):  CircTunnatation  eine«  Jnngen  Stammes,  an  einer  horizontalen 
OUnpUtie  TOn  18JM)  p.  m.,  22.  Febr.,  bis  12.50  p.  m.,  am  24.,  aufj^eseichnet.  Bewegting  des  Laok- 
troptew  za«r9t  bedeatend,  gegen  das  Ende  der  Beobachtung  nur  unbedeutend,  im  Mittel  ungefähr 

lOmal  Tergrosxert. 
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hause  in  einen  Topf  gepflanzt.  Diese  Umpflanzung  unterbrach  ihr  Wachs- 
thum;  aber  nach  einiger  Zeit  wuchs  die  eine  bis  zur  Höhe  von  5  Zoll,  bis 
zu  den  Spitzen  der  kleinen  zum  Theil  nicht  entfalteten  Blätter  am  Gipfel 
gemessen,  und  sah  nun  ganz  kräftig  aus.  Sie  bestand  aus  sechs  sehr 
dünnen  Internodien  von  ungleicher  Länge.  In  Anbetracht  dieser  Umstände 
und  der  Natur  der  Pflanze  erwarteten  wir  kaum,  dasz  sie  circumnutiren 
würde,  aber  die  umstehende  Figur  (Fig.  40)  zeigt,  dasz  sie  dies  in  einer 
augenfälligen  Weise  that,  sie  veränderte  ihren  Lauf  während  der  48  Be- 
obachtungsstunden vielmals  und  gieng  nach  allen  Richtungen  hin.  Die 
Figur  scheint  fünf  oder  sechs  unregelmäszige  Ovale  oder  Ellipsen  darzu- 
stellen. Der  factische  Betrag  an  Bewegung  von  einer  Seite  zur  andern 
(mit  Ausschlusz  einer  groszen  Biegung  nach  links  hin)  war  ungefähr 
0,2  Zoll;  dies  war  jedoch  schwer  abzuschätzen,  da  infolge  des  rapiden 
Wachsthums  des  Stammes  der  angeheftete  Glasfaden  beim  Schlüsse  der  Be- 
obachtung viel  weiter  von  dem  Zeichen  unterhalb  entfernt  war,  als  er  am 
Anfange  derselben  gestanden  hatte.  Es  verdient  Beachtung,  dasz  der  Topf 
in  einem  nach  Nordost  gelegenen  Zimmer  innerhalb  einer  tiefen  Eiste 
stand,  deren  Deckel  anfangs  nicht  bedeckt  war,  so  dasz  die  Seite  ihres 
Innern,  welche  nach  dem  Fenster  hinsah,  etwas  mehr  beleuchtet  wurde, 
als  die  gegenüberliegende  Seite ;  und  während  des  ersten  Morgens  bewegte 
sich  der  Stamm  eine  gröszere  Strecke  weit  in  dieser  Richtung  hin  (nach 
links  in  der  Figur),  als  er  später  that,  wo  die  Eiste  vollständig  gegen 
das  Licht  geschützt  wurde. 

Quercus  rohur.  —  Es  wurden  Beobachtungen  angestellt  über 
die  Bewegungen  der  Würzelchen  an  keimenden  Eicheln,  denen  gestattet 
wurde  in  der  früher  beschriebenen  Weise  nach  abwärts  über  Platten  von 
berusztem  Glas  zu  wachsen,  die  unter  Winkeln  von  zwischen  65®  und  69® 


\ 


B 


Fiff.  41.     Qufreu$  robur:  Auf  geneigten  beroszten  Glasplatten  von  den  Spitzen  abwärts  wachsender 

"WÜrzelchen  znrtiokgelassene  Spuren   oder  Züge.    Die  Platten  A  und  C  waren  xu  65",  die  Platte  B 

zu  680  gegen  den  Horizont,  geneigt. 

zum  Horizonte  geneigt  waren.  In  vier  Fällen  waren  die  hinterlassenen 
Spuren  beinahe  gerade,  die  Spitzen  hatten  aber  zuweilen  mit  gröszerer 
und  zuweilen  mit  geringerer  Kraft  gegen  das  Glas  gedrückt,  wie  es  durch 
die  wechselnde  Dicke  der  Züge  und  durch  die  kleinen,  zwischen  ihnen 
zurückgelassenen  Brücken  von  Busz  dargestellt  wird.  Im  fünften  Falle 
war  die  Spur  in  unbedeutendem  Grade  schlangenförmig,  d.  h.  die  Spitze 
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hatte  sich  ein  wenig  von  der  einen  zur  andern  Seite  bewegt.  Im  sechsten 
Falle  (Fig.  41  A)  war  sie  deutlich  schlangenförmig ,  und  die  Spitze  hatte 
während  ihres  ganzen  Verlaufs  beinahe  gleichförmig  auf  das  Glas  gedrfickt. 
Im  siebenten  Falle  (B)  hatte  sich  die  Spitze  sowohl  seitlich  bewegt,  als 
auch  abwechselnd  mit  ungleicher  Kraft  auf  das  Glas  gedrückt,  so  dasz 
sie  sich  ein  wenig  in  zwei  rechtwinklig  aufeinander  stehenden  Ebenen 
bewegt  hatte.  Im  achten  und  letzten  Falle  (G)  hatte  sie  sich  sehr  wenig 
seitlich  bewegt,  hatte  aber  abwechselnd  die  Glasscheibe  Terlassen  und  war 
dann  wieder  mit  ihr  in  Berührung  gekommen.  Es  kann  darüber  kein 
Zweifel  bestehen,  dasz  in  den  letzten  vier  Fällen  das  Würzelchen  der 
Eiche  während  seines  Abwärtswachsthnms  circumnutirte. 

Corylus  avellana  (Corylaceae).  —  Der  Epicotjl  bricht  in  einer 
gekrümmten  Form  durch  die  Erde;  in  dem  Exemplar  aber,  welches  zuerst 
untersucht  wurde,  war  die  Spitze  abgestorben,  und  der  Epicotyl  wuchs 
eine  Strecke  lang  in  einer  gewundenen,  beinahe  horizontalen  Richtung  wie 
eine  Wurzel  durch  den  Boden.  Infolge  dieser  Verletzung  hatte  er  in  der 
Nähe  der  unterirdischen  Cotyledonen  zwei  secundäre  Schöszlinge  getrieben, 
und  es  war  merkwürdig,  dasz  diese  beiden  gebogen  waren  gleich  dem 
normalen  Epicotyl  in  gewöhnlichen  Fällen.  Der  Boden  wurde  rings  um 
einen  dieser  gekrümmten  secundären  Schöszlinge  entfernt  und  ein  Glas- 
faden an  den  basalen  Schenkel  befestigt.  Das  Ganze  wurde  unter  einem 
Metallkasten  mit  einer  Glasdecke  feucht  gehalten  und  in  dieser  Weise  nur 
Ton  oben  beleuchtet.  Augenscheinlich  infolge  davon,  dasz  der  seitliche 
Druck  der  Erde  entfernt  war,  fieng  der  terminale  und  niedergebogene 
Theil  des  Schöszlings  auf  einmal  an  sich  nach  oben  zu  bewegen,  so  dasz 
er  nach  24  Stunden  mit  dem  unteren  Theile  einen 
rechten  Winkel  bildete.  Auch  dieser  untere  Theil, 
an  welchem  der  Glasfaden  befestigt  war,  streckte 
sich  und  bewegte  sich  ein  wenig  rückwärts  von 
dem  oberen  Theile  ab.  Infolge  dessen  wurde  auf 
der  horizontalen  Glasplatte  eine  längere  Linie 
angezeichnet,  und  diese  war  zum  Theil  gerade, 
zum  Theil  entschieden  zickzackförmig  und  dadurch 
Circumnutation  anzeigend. 

Am  folgenden  Tage  wurde  der  andere  secun- 
däre Schöszling  beobachtet;  er  war  ein  wenig 
weiter  im  Wachsthum  vorgeschritten,  denn  der 
obere  TheU  stand,  anstatt  senkrecht  nach  abwärts  Fig.  42.  c<yryiu$  aveiiana:  oir. 
zu  hängen,  unter  einem  Winkel  von  45«  über  S^rotyt'^e^tVtTvUm 
dem  Horizont.    Die  Spitze  des  Schöszlings  sprang  ^»r,  getriebenen  Schssxiing*,  von 

1-    -         /^  i     rr   11     ^1.  j         T^    j  1.  °     9  Ä.   m.,   2.  Febr.,    bU  8  ft.  m. 

schräg  0,4  Zoll  über  den  Boden  vor,  aber  am  «m  4.,  an  einer  hortsonuien 
Schlüsse  unserer  Beobachtungen,  welche  47  Stun-  SÄ'^Se. '^lÄr^  nn^ 
den  dauerten,  war  er,  hauptsächlich  nach  seiner  «»»r  a-mai  vergrösMrt. 
Basis  zu,  bis  zu  einer  Höhe  von  0,85  Zoll  ge- 
wachsen. Der  Glasfaden  war  quer  auf  die  basale  und  beinahe  aufrechte 
Hälfte  des  Schöszlings  befestigt,  dicht  unter  dem  untersten  schuppenartigen 
Anhange.  Der  hier  eingeschlagene  circumnutirende  Verlauf  ist  in  der  bei- 
stehenden Figur  (Fig.  42)  dargestellt.  Die  factische,  von  einer  Seite  zur 
andern  dnrchmessene  Entfernung  betrug  ungefähr  0,04  Zoll. 
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Pinus  pinaste r  (Coniferae).  —  Ein  junger  Hypocotyl,  an  dem 
die  Spitzen  der  Ootyledonen  noch  innerhalb  der  Samenhüllen  eingeschlossen 
waren,  war  anfangs  nur  0,85  Zoll  hoch;  der  obere  Theil  wuchs  aber  so 
schnell,  dasz  er  am  Ende  unserer  Beobachtungen  0,6  Zoll  hoch  war,  nnd 
um  diese  Zeit  wurde  der  Glasfaden  eine  Strecke  abwärts  am  kleinen  Stengel 


-^ 


Fig.  43.    Pinu*  p{im»ter :  Circnmnatation  des  Rypocotyls,  an  dessen  Spitze  der  GlAsfaden  quer  be- 
festigt vrjtr,  an  einer  horizontalen  Glasplatte  von  10  a.  ro.,  21.  März,  bis  9  a.  m.,  23.,  anfgezeichnet. 
Sämling  im  Dunkeln  gehalten.    Bewegung  des  Laoktropfeos  ungefähr  35mal  vergröszert. 

befestigt.  Aus  irgend  einer  unbekannten  Ursache  bewegte  sich  der  Hypo- 
cotyl weit  nach  links  hin;  es  konnte  aber  nicht  daran  gezweifelt  werden 
(Fig.  43),  dasz  er  circumnutirte.  Ein  anderer  Hypocotyl  wurde  in  ähn- 
licher Weise  beobachtet,  und  auch  er  bewegte  sich  in  einer  starken  Zick- 
zacklinie nach  derselben  Seite.  Diese  seitliche  Bewegung  war  nicht  durch 
die  Befestigung  der  Glasfaden,  auch  nicht  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes 
verursacht;  denn  es  wurde,  als  jede  der  Beobachtungen  angestellt  wurde, 
kein  Licht  eingelassen,  ausgenommen  senkrecht  von  oben. 

Der  Hypocotyl  eines  Sämlings  wurde  an  einen  kleinen  Stab  fest- 
gemacht; er  trug  neun,  dem  Anschein  nach  verschiedene  Cotyledonen, 
die   in    einem   Ereise   angeordnet   waren.     Es    wurden    die    Bewegungen 


\ 


Fig.  44. 
l)is  8.85 
yregung 


/ 


A  B 

Pinu*  pinaster :    Circuronutation   zweier  gegenüberstehender  Cotyledonen ,  von  8.45  a.  ra. 
p.  m.,   25.  Nov.,   im  Dunkeln  an  einer   horizontalen  Glasplatte    aufgezeichnet.    Die  Be- 
der  Spitze  bei  A  ungefähr  22mal  vcrgröszert ,  hier  auf  die  Hälfte  des  Maazstabs  des  Ori- 
ginals reducirt. 


zweier  nahezu  gegenständiger  beobachtet.  Die  Spitze  des  einen  wurde 
weisz  angestrichen  mit  einem  darunter  angebrachten  Zeichen,  und  die 
von  ihm  beschriebene  Figur  (Fig.  44 A)  zeigt,  dasz  er  im  Verlaufe   von 
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ungefähr  8  Standen  einen  unregelmäszigen  Kreis  beschrieb.  Während  der 
Nacht  bewegte  er  sich  bis  za  einer  beträchtlichen  Entfernung  in  der 
durch  die  punktirte  Linie  angedeuteten  Bichtung.  Ein  Glasfaden  wurde 
der  Länge  nach  an  den  anderen  Cotyledon  angeheftet,  und  dieser  beschrieb 
in  ungefähr  12  Standen  nahezu  vollständig  (Fig.  44  B)  eine  unregel- 
mäszige,  kreisförmige  Figur.  Auch  er  bewegte  sich  während  der  Nacht 
bis  zu  einer  beträchtlichen  Entfernung  in  der  durch  die  unterbrochene 
Linie  angedeuteten  Bichtung.  Die  Cotyledonen  circumnutiren  daher  unab- 
hängig Yon  der  Bewegung  des  Hypocotyls.  Obgleich  sie  sich  während 
der  Nacht  viel  bewegten,  näherten  sie  sich  doch  nicht  so,  dasz  sie  senk- 
rechter standen  als  während  des  Tages. 

Cycas  pectinata  (Cycadeae).  —  Die  groszen  Samen  dieser  Pflanze 
treiben  beim  Keimen  zuerst  ein  einziges  Blatt  vor,  welches  den  Boden 
mit  einem  zu  einem  Bogen  gekrümmten  Stengel  und  mit  eingerollten 
Blättchen  durchbricht.  Ein  in  diesem  Zustande  befindliches  Blatt,  welches 
am  Ende  unserer  Beobachtungen  2^/^  Zoll  hoch  war,  verzeichnete  seine 
Bewegungen  in  einem  warmen  Gewächshause  mittelst  eines  Papierdreiecke 


Fig.  45.  Cjfetu  peetinata:  OircumnaUttoD  eines  Jungen  Blattes  beim  Heryortreten  ans  der  Erde, 
sdnraoh  von  oben  beleuchtet,  von  5  p.  m.,  28.  Hai,  bis  11  a.  m.,  31.,  an  einer  senkrechten  Glas- 
platte aafgeseiclmet.   Die  Bewegung  7inal  vergröszert,  hier  auf  zwei  Drittel  des  Originals  reduoirt. 

tragenden,  quer  an  seiner  Spitze  angehefteten  Glas&dens.  Die  Zeichnung 
(Fig.  45)  zeigt,  wie  grosz,  complicirt  und  rapid  die  circumnutirenden  Be- 
wegungen waren.  Die  äuszerste  Entfernung  von  einer  Seite  zur  andern, 
welche  es  durchlief,  betrug  zwischen  0,6  und  0,7  Zoll. 

Canna  Warscewiczii  (Cannaceae).  —  Ein  Sämling,  dessen 
Plomula  einen  Zoll  über  den  Boden  vorragte,  wurde  beobachtet,  aber 
nicht  unter  günstigen  Bedingungen,  da  er  aus  dem  Warmhanse  gebracht 
worden  war  und  in  einem  nicht  hinreichend  warmen  Zimmer  gehalten 
wurde.  Nichtsdestoweniger  zeigt  die  Zeichnung  (Fig.  46),  dasz  er  im 
Verlaufe   von   48  Stunden   zwei    oder  drei  unvollständige  unregelmäszige 
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Kreise  oder  Ellipse  beschrieb.  Die  Plamola  ist  gerade,  und  dies  war  der 
erste  Yon  uns  beobachtete  Fall,  in  welchem  dieser  Theil  zuerst  den  Boden 
nicht  gekrümmt  durchbricht. 


Fig.  46.     Canna  Wanceteiczii:   CircumnutaÜon  der  PlamaU,   der  Olasfaden  sdxräg  an  das  äussere 

scheidenartige  Blatt  befestigt,    an  einer  horisontalen  Glasplatte   von  8.45  a.  m.,    9.  Nov.,  bis  8.10- 

a.  m.,  amjll.,   im  Dunkeln  aufgezeichnet.    Die  Bewegung  des  Liacktropfens  ftnial  vergrösxert. 

Ällium  cepa  (Liliaceae).  —  Das  schmale  grüne  Blatt,  welches  aus 
dem  Samen  der  gemeinen  Zwiebel  als  ein  Gotyledon  ^  vortritt,  durchbricht 
den  Boden  in  der  Form  eines  Bogens  in  derselben  Weise  wie  der  Hypo- 
cotyl  oder  Epicotyl  einer  dicotyledonen  Pflanze.  Lange  nachdem  der 
Bogen  oberhalb  der  Oberfläche  erschienen  ist,  bleibt  die  Spitze  innerhalb 
der  Samenhüllen,  offenbar  den  noch  immer  sehr  reichlich  vorhandenen 
Inhalt  auÜBaugend.  Der  Scheitel  oder  die  Krone  des  Bogens  ist,  wenn 
er  zuerst  aus  dem  Samen  hervortritt  und  noch  immer  unter  der  Erde  be- 
graben ist,  einfach  abgerundet ;  aber  ehe  er  die  Oberfläche  erreicht,  ist  er 
zu  einer  conischen  Hervorragung  von  weiszer  Farbe  (infolge  der  Ab- 
wesenheit von  Chlorophyll)  entwickelt,  während  die  benachbarten  Theile 
grün  sind,  seine  Epidermis  ist  augenscheinlich  etwas  dicker  und  zäher  als 
an  anderen  Stellen.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  diese  conisch» 
Hervorragung  eine  specielle  Anpassung  zum  Durchbrechen  des  Bodens  ist^ 
und  dasz  sie  diesem  Zwecke  ebenso  entspricht,  wie  die  messerförmige 
weisze  Leiste  am  Scheitel  des  geraden  Cotyledons  der  Gramineen.  Nach 
einiger  Zeit  wird  die  Spitze  aus  den  leeren  Samenhüllen  hervorgezogen 
und  hebt  sich  in  die  Höhe,  einen  rechten  Winkel  oder  noch  häufiger  einen 
noch  gröszeren  Winkel  mit  dem  unteren  Theile  bildend,  und  gelegentlich 
wird  das  Ganze  nahezu  gerade.  Die  conische  Protuberanz,  welche  ur- 
sprünglich den  Scheitel  des  Bogens  bildete,  sitzt  nun  an  einer  Seite  und 
erscheint  wie  ein  Gelenk  oder  Knie,  welches,  weil  es  nun  Chlorophyll 
erhält,  grün  wird  und  an  Grösze  zunimmt.  Darin,  dasz  diese  Cotyledonen 
selten  oder  nie  vollkommen  gerade  werden,  weichen   sie  merkwürdig  von 


*  Dies  ist  der  von  Sachs  in  seinem  Lehrbuch  der  Botanik  gebrauchte 
Ausdruck. 

^  Haberlandt  hat  (Die  Schutzeinrichtungen  der  Keimpflanze,  1877,  p.  77> 
kurz  dies  merkwürdige  Gebilde  uud  den  Zweck,  dem  es  dient,  beschrieben.  Er 
führt  an,  dasz  gute  Abbildungen  des  Cotyledoo  der  Zwiebel  von  Tittmann  und 
von  Sachs  in  seiner  Ezperimental-Physiologie  p.  98  gegeben  worden  sind. 


Digiti 


zedby  Google 


Cap.  1.  Asparagus.  49 

dem  endlichen  Zustande  der  gekrümmten  Hypocotyle  oder  Epicotyle 
dicotyledoner  Gewächse  ab.  Es  ist  aber  ein  eigeuthümlicher  Umstand,  dasz 
die  verdünnte  Extremität  der  oberen,  gebogenen  Partie  ausnahmslos  ver- 
welkt und  abstirbt. 

Ein  1,7  Zoll  langer  Glasfaden  wurde  nahezu  aufrecht  unterhalb  des 
Knies  an  den  basalen  und  senkrechten  Theü  eines  Cotyledons  befestigt, 
und  seine  Bewegungen  wurden  während  14  Stun- 
den in  der  gewöhnlichen  Weise  aufgezeichnet. 
Die  hier  gegebene  Zeichnung  (Fig.  47)  zeigt  Cir- 
cumnutation  an.  Die  Bewegung  des  oberen  Theils, 
oberhalb  des  Knies  des  nämlichen  Cotyledons, 
welcher  ungefähr  unter  einem  Winkel  von  45®  über 
den  Horizont  vorsprang,  wurde  zu  gleicher  Zeit 
beobachtet.  Es  wurde  kein  Glasfaden  an  ihn  be- 
festigt, sondern  ein  Zeichen  wurde  unter  die 
Spitze  angebracht,  welche,  weil  sie  zu  verwelken 
begann,  beinahe  weisz  war,  und  in  dieser 
Weiße  wurden  seine  Bewegungen  aufgezeichnet.  Fig.  47.    Ainum  ctpa-.  circum- 

T\r^       %     ~  u   •   v  TM  •       1*  1.  1.       nuutlon  der  basalen  Hälfte  einea 

Die     beschriebene    Figur     war    ziemlich    nahe  gekrttmmten  cotyiedon,  im  Dun- 
der    oben    gegebenen   ähnlich,    und   dies  zeigt,  JfiLnonTisV.'Älo p^^ 
dasz   der  Hauptsitz   der  Bewegung  in   dem  un-  *m  31.  Oct.,  aufgezeichnet.  Die 
teren  oder  basalen  Theile  des  Cotyiedon  sich  be-     *^  ßhr^i7maV*veS?ö8^zOTt,^°^^ 
findet. 

Asparagus  officinalis  (Asparageae).  —  Die  Spitze  einer  geraden 
Plumula  oder  eines  Cotyledons  (denn  wir  wissen  nicht,  wie  der  Theil 
genannt  werden  musz)  wurde  in  einer  Tiefe  von  0,1  Zoll  unter  der  Ober- 
fläche gefunden,  und  die  Erde  wurde  dann  ringsum  bis  zur  Tiefe  von 
0,8  Zoll  entfernt.  Ein  Glasfaden  wurde  schräg  an  denselben  befestigt, 
und  die  Bewegung  des  Lacktropfens  wurde  17mal  vergröszert  in  der 
Dunkelheit  aufgezeichnet.  Während  der  ersten  1  Stunde  15  Minuten 
bewegte  sich  die  Plumula  nach  rechts,  und  während  der  nächsten  zwei 
Stunden  kehrte  sie  in  einer  ungefähr  parallelen,  aber  stark  zickzack- 
förmigen  Koute  zurück.  Aus  irgend  einer  unbekannten  Ursache  war 
sie  in  einer  geneigten  Richtung  durch  die  Erde  emporgewachsen  und 
bewegte  sich  nun  durch  Apogeotropismus  nahezu  24  Stunden  lang 
in  derselben  allgemeinen  Richtung  aber  in  einer  unbedeutend  zickzack- 
förmigen  Weise,  bis  sie  aufrecht  wurde.  Am  folgenden  Morgen  veränderte 
sie  ihren  Lauf  vollständig.  Man  kann  daher  kaum  zweifeln,  dasz  die 
Plumula  circumnutirt,  während  sie  im  Boden  begraben  ist,  soweit  es  der 
Druck  der  Erde  gestattet.  Die  Oberfläche  der  Erde  im  Topfe  wurde  nun 
mit  einer  dünnen  Schicht  sehr  feinen  thonigen  Sandes  bedeckt,  welcher 
feucht  gehalten  wurde ;  und  nachdem  die  spitz  zulaufenden  Sämlinge  einige 
wenige  Zehntel-Zoll  an  Höhe  gewachsen  waren,  fand  sich  ein  jeder  von 
einem  kleinen  offenen  Räume  oder  kreisförmigen  Spalt  umgeben;  und  dies 
konnte  nur  dadurch  erklärt  werden,  dasz  sie  circumnutirt  und  dabei 
den  Sand  auf  allen  Seiten  fortgeschoben  hatten.  Denn  es  fand  sich  keine 
Spur  emes  Spaltes  an  irgend  einer  anderen  Stelle. 

Um  zu  beweisen,  dasz  Circumnutation  stattfand,  wurden  die  Be- 
wegungen von  fünf  Sämlingen,  die  in  der  Höhe  von  0,3  Zoll  bis  zu  2  Zoll 

DARWI5,  Bewegungsvermögen.    (XIIl.)  4 
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yariirten,  verfolgt.  Sie  warden  in  einen  Kasten  gestellt  und  Yon  oben 
beleuchtet;  aber  in  allen  fOnf  Fällen  waren  die  längeren  Axen  der  be- 
schriebenen Figuren  nahezu  auf  denselben  Punkt  gerichtet,  so  dasz  mehr 
Licht  durch  das  Glasdach  des  Gewächshauses  auf  einer  Seite  eingedrungen 
zu  sein  schien,  als  auf  allen  anderen.  Alle  fünf  Zeichnungen  waren  ein- 
ander in  einer  gewissen  Ausdehnung  ähnlich,  und  es  wird  hinreichen  zwei 
von  ihnen  zu  geben.      In    A   (Fig.    48)  war  der  Sämling  nur  0,45  Zoll 


Fig.  48.  AMparagu»  o/fieinaJü:  Oircomnuution  der  Plnmulae,  deren  Spitsen  weUs  gafirM  und 
dAmnter  mit  Zeichen  rerMhen  w^ren,  an  einer  horixontalen  GlaspUtte  ao^selohnet.  A  Junge 
Phimnla,  Bewegung  Ton  8.30  a.  m.,  80.  Nor. ,  bis  7.15  a.  m.  de«  nächeten  Korgins  gexelohnet,  na- 
gefibr  85inal  vergmxert.  B  £lt«re  Plnmala;  Bewegung  ron  10.15  a.  ro.  bis  8.10  p.  in.,  am  S9.  Nor., 
geteiehnet,  9in«l  vefgrSseert,  aber  hier  auf  die  Hälfte  des  MasxsUbs  des  Originals  reduoirt. 

hoch  und  bestand  aus  einem  einzigen  an  seinem  Scheitel  eine  Knospe 
tragenden  Intemodium.  Die  Spitze  beschrieb  zwischen  8,30  a.  m.  und 
10,20  p.  m.  (d.  h.  während  nahezu  14  Stunden)  eine  Figur,  welche  wahi^ 
scheinlich  aus  SVs  Ellipsen  bestanden  haben  würde,  wäre  der  Stengel 
nicht  bis  1  Uhr  p.  m.,  nach  welcher  Stunde  er  sich  zurückbewegte,  nach 
einer  Seite  gezogen  worden.  Am  folgenden  Morgen  war  er  von  dem  Punkte, 
von  dem  er  zuerst  ausgegangen  war,  nicht  weit  entfernt.  Der  factische 
Betrag  an  Bewegung  der  Spitze  von  einer  Seite  zur  andern  war  sehr 
klein,  nämlich  ungefähr  ^V  Zoll.  Der  Sämling,  dessen  Bewegungen  in 
Fig.  48B  dargestellt  sind,  war  1%  Zoll  hoch  und  bestand  auszer  der 
Knospe  am  Gipfel  aus  drei  Internodien.  Die  Figur,  welche  während 
10  Stunden  beschrieben  wurde,  stellt  offenbar  zwei  unregelmäszige  und 
ungleiche  Ellipsen  oder  Kreise  dar.  Der  factische  Betrag  an  Bewegung 
der  Spitze  in  der  nicht  vom  Lichte  beeinfluszten  Bichtung  war  0,11  Zoll, 
und  in  der  vom  Lichte  beeinfluszten  0,37  Zoll.  Bei  einem  zwei  Zoll  hohen 
Sämlinge  war  es  selbst  ohne  die  Hilfe  irgend  einer  Zeichnung  offenbar, 
dasz  der  oberste  Theil  des  Stengels  nach  einander  sich  nach  allen  Punkten 
der  Windrose  hinbog,  wie  der  Stengel  einer  windenden  Pflanze.  Eine 
geringe  Zunahme  in  dem  Vermögen  zu  circumnutiren  und  in  der  Bieg- 
samkeit des  Stengels  würde  den  gemeinen  Spargel  in  eine  windende  Pflanze 
umwandeln,  wie  es  bei  einer  Species  dieser  Gattung,  nämlich  bei  A.  scat^ 
dm$  eingetreten  ist. 
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Phalaris  canariensis  (Gramineae).  —  Bei  den  Gramineen  ist 
der  Theil,  welcher  sich  zuerst  über  den  Boden  erhebt,  von  einigen  Autoren 
der  Pileolos  genannt  worden,  und  verschiedene  Ansichten  sind  über  die 
homologe  Bedeutung  desselben  vorgebracht  worden.  Er  wird  von  eitiigen 
bedeutenden  Autoritäten  als  ein  Cotyledon  angesehen,  welchen  Ausdruck 
wir  gebrauchen  werden,  ohne  damit  wagen  zu  wollen,  irgend  eine  Mei- 
nung über  diesen  Gegenstand  auszudrücken  ^  Er  besteht  im  vorliegenden 
Falle  aus  einer  unbedeutend  abgeplatteten,  röthlichen  Scheide,  welche  nach 
oben  in  eine  scharfe  weisze  Kante  ausgeht;  er  schlieszt  ein  echtes  grünes 
Blatt  ein,  welches  durch  eine  schlitzförmige  Öffnung  dicht  unter  und  recht- 
winklig zum  scharfen  Rande  an  der  Spitze  aus  der  Scheide  vortritt.  Diese 
Scheide  ist  nicht  gebogen,  wenn  sie  zuerst  den  Boden  durchbricht. 

Es  wurden  zuerst  die  Bewegungen  dreier  ziemlich  alter,  ungefähr 
IV2  Zoll  hoher  Sämlinge  kurz  vor  dem  Hervortreten  der  Blätter  auf- 
gezeichnet. Sie  wurden  ausschlieszlich  von  oben  beleuchtet;  sie  sind,  wie 
später  gezeigt  werden  wird,  äuszerst  empfindlich  gegen  den  Einflusz  des 
Lichtes,  und  wenn  irgend  welches  selbst  nur  zeitweise  von  einer  Seite 
eintritt,  bewegen   sie  sich  einfach   in    unbedeutenden  Zickzacklinien  nach 


Fi^.  49.     Phalarü  eanarien$i» :  Circumnutatlon  eines  Cotyledon  mit  einem  unterhalb  der  Spitze  an- 

g«bi«eht«n  Zeichen  ,    vnn  8.85  a.  m.,  26.  Nov.,    bis   8.45  a.  m.,  am  27.,   an  einer  horlaontalen  Glas 

platte  rerseiehnet.    Bewegung;  der  8p<tzn  Tmal  vergröazert,  hier  anf  die  Hälfte  reduoirt. 

dieser  Seite  hin.  Von  den  drei  Zeichnungen  wird  hier  nur  eine  (Fig.  49) 
gegeben.  Wären  die  Beobachtungen  während  der  12  Standen  häufiger 
gewesen,  würden  zwei  ovale  Figuren  beschrieben  worden  sein,  deren  längere 
Aj:en  rechtwinklig  auf  einander  standen.  Der  factische  Betrag  an  Be- 
wegung der  Spitze  von  einer  Seite  zur  andern,  war  ungefähr  0,3  Zoll. 
Die  von  den  zwei  anderen  Sämlingen  beschriebenen  Figuren  waren  in 
einer  gewissen  Ausdehnung  den  hier  mitgetheilten  ähnlich. 

Ein  Sämling,  welcher  eben  den  Boden  durchbrochen  hatte  und  nur 
^  Zoll  über  die  Oberfläche  vorstand,  wurde  in  derselben  Weise  wie  froher 
nun  zunächst  beobachtet.  Es  war  nothwendig  die  Erde  rings  um  die  Säm- 
linge herum  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  wegzuräumen,  um  ein  Zeichen 
unterhalb  der  Spitze  anzubringen.  Die  Figur  (Fig.  50)  zeigt,  dasz  di**' 
Spitze  sich  nach  einer  Seite  hin  bewegte,  aber  ihren  Verlauf  während  der 
10  Stunden  der  Beobachtung  zehnmal  veränderte,  so  dasz  kein  Zweifel 
über    ihre    Circumnutation    hier    aufkommen    kann.      Die    Ursache    der 


•  Wir  verdanken  Prof.  Henslow  eine  Übersicht  der  Ansichten ,  welche 
über  diesen  Gr^genetand  vorgebracht  worden  sind,  in  Verbindung  mit  Htterarischen 
Nachweisen. 
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allgemeinen  Bewegung  in  einer  Richtung  konnte  kaum  dem  Eintritte  s^^it- 
lichen  Lichtes  zugeschrieben  werden,  da  dies  sorgfältig  vermieden  wurde; 
und  wir  vermuthen,  dasz  es  in  irgend  welcher  Weise  mit  d<^r  Entfemunp: 
der  Erde  rings  nm  den  kleinen  Sämling  znsammenhieng. 


I'iff.  50.     PhalarU  canarienti» :  Circanijiutatlon    eines  st^hr  jungen  Cotylpdous,  uiit  «Mnem  unterhalb 

der  Spitze  angebrachten  Zeichen,  von  11.37  «•  m.  bis  9.80  p.  m.,  13.  bei-br.,  «ti  eitior  horixontal.n 

Glasplatte   aufgeseichnct.     Bewegung  der   Spitze  bedeutend  vergrpszeri,   »üer   auf  ein  Viertel  de* 

Jdasrstabs  des  Orit^inats  rcducirt. 

Endlich  wurde  die  Erde  in  dem  nämliclien  Topfe  mit  Hilfe  einer 
Lupe  durchsucht,  und  es  wurde  die  weisze,  messerfßrmige  Spitze  eines 
Sämlings  genau  im  Niveau  mit  der  umgebenden  Fläche  gefunden.  Die 
Erde  wurde  rings  um  die  Spitze  bis  zur  Tiefe  von  einem  Viertelzoll  ent- 
fernt, der  Same  selbst  aber  bedeckt  gelassen.  Der  Topf  wurde  gegen 
seitliches  Licht  geschützt  und  unter  das  Microscop  gebracht,  dessen  Micro- 
meterocular  so  angeordnet  war,  dasz  jeder  Theilstrich  yj^  Zoll  gleich 
kam.  Nach  einem  Verlaufe  von  30  Minuten  wurde  die  Spitze  beobachtet, 
und  man  sah,  dasz  sie  ein  wenig  schräg  zwei  Abtheilungen  des  Micro- 
meters in  9  Minuten  15  Secunden  durchschritt,  und  nach  wenigen  Minu- 
ten durchkreuzte  sie  denselben  Raum  in  8  Minuten  50  Secunden.  Der 
Sämling  wurde  wieder  nach  einem  Intervall  von  %  Stunden  beobachtet, 
und  nun  durchschritt  die  Spitze  etwas  schräg  zwei  Theilstriche  in  10  Minu- 
ten. Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  sie  sich  ungefähr  mit  der 
Geschwindigkeit  von  -^  Zoll  in  45  Minuten  bewegte.  Wir  können  auch 
aus  dieser  und  den  früheren  Beobachtungen  schlieszen,  dasz  die  Sämlinge 
von  Phalaris  beim  Durchbrechen  der  Oberfläche  der  Erde  soviel  circum- 
nutiren,  als  es  der  umgebende  Druck  gestattet.  Diese  Thatsache  erklärt 
(wie  in  dem  vorher  mitgetheilten  Falle  von  Äsparagm)  das  Vorhandensein 
eines  kreisförmigen,  engen,  offenen  Raumes  oder  Spaltes,  welcher  rings 
um  mehrere  Sämlinge  deutlich  sichtbar  war,  die  durch  sehr  feinen, 
thonigen,  gleichförmig  feucht  gehaltenen  Sand  durchgetreten  waren. 

Zea  mays  (Gramineae).  —  Ein  Glasfaden  wurde  schräg  an  die  Spitzf^ 
eines  Cotyledonen  befestigt,  der  0,2  Zoll  über  den  Grund  in  die  Höh»* 
stand;  aber  am  dritten  Morgen  war  er  genau  zur  dreifachen  Höhe  heran- 
gewachsen, so  dasz  die  Entfernung  des  Lacktropfens  von  dem  Zeichen 
darunter  bedeutend  vergröszert  war.  Infolge  dessen  war  die  Zeichnung 
(Fig.  51)  am  ersten  Tage  viel  stärker  vergröszert  als  am  zweiten.  Der 
obere  Theil  des  Cotyledons  veränderte  seinen  Verlauf  um  mindestens  einen 
rechten  Winkel  sechsmal  an  jedem  der  beiden  Tage.  Die  Pflanze  wurd*» 
durch  ein  trübes  Licht  senkrecht  von  oben  beleuchtet.  Dies  war  einf 
nothwendige  Vorsicht,  da  wir  an  dem  vorigen  Tage  die  Bewegungen  von 
Cotyledonen  verfolgt  hatten,  die  in  einen  tiefen  Kasten  gestellt  waren. 
dessen  Inneres  auf  der  einen  Seite  von  einem  entfernten  Nordostfenster 
und  bei  jeder  Beobachtung  durch  ein  Wachslichtchen,    welches  eine  oder 
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zwei  Minuten  auf  derselben  Seite  gehalten  ward,  beleuchtet  wurde;  das 
Besultat  war,  dasz  die  Cotyledonen  den  ganzen  Tag  lang  sich  nach  dieser 
Seite  bewegten,  obschon  sie  in  ihrem  Verlaufe  einige  augenfällige  Biegungen 
machten,  aus  welcher  Thatsache  wir  allein 
schon  schlieszen  könnten,  dasz  sie  circum- 
nntirten.  Wir  hielten  es  aber  für  rathsam 
die  oben  gegebene  Zeichnung  auszuführen. 
Würzelchen.  —  Glasfaden  wurden 
an  zwei  kurzen  Würzelchen  befestigt,  die 
so  gestellt  wurden,  dasz  sie  beinahe  auf- 
recht standen;  während  sie  sich  durch 
Geotropismus  nach  unten  wendeten,  waren 
ihre  Bewegungen  stark  zickzackförmig;  aus 
diesem  letzteren  Umstände  hätte  man  auf 
Oircumnutation  schUeszen  können,  wären  Fig^M."  2.«  may...  circumnaution  dos 
nicht  ihre  Spitzen  nach  den  ersten  24  Stun-  cotyiedons,  »n  einer  horizonuien  oiaa- 

,  xxj'i.  j  jj*      platte   von  8.30  a.   m.,   4.  Febr.,   bis   8 

den,  trotzdem  sie  begossen  wurden  und  die  «.  m.,  e.  Febr.,  gezeichnet.  Bewegung 
Luft  sehr  feucht  war,  in  geringem  Grade  ^«  ^^*'''*'Ä  ve?^r<^li*J^  ""*''^*"' 
verwelkt.       Zunächst    wurden    nun    neun 

Würzelchen  in  der  früher   beschriebenen  Weise   angeordnet,  so    dasz  .sie 
bei  dem  Abwärtswachsen  Spuren  an   beruszten  Glasplatten   hinterlieszen, 
die  in  verschiedenen  Winkeln  zwischen  45^  und  80®   unter  den  Horizont 
geneigt  waren.    Beinahe  jeder  dieser  Züge 
bot    in   seiner   gröszeren    oder  geringeren 
Breite  an  verschiedenen   Stellen,  oder  da- 
durch, dasz  kleine  Brücken  von  Kusz  un- 
berülirt  gelassen  waren.  Beweise  dar,  dasz 
die  Spitze  abwechselnd  in  mehr  oder  weniger 
dichte  Berührung  mit  dem  Glas  gekommen 
war.    In   der  beistehenden  Figur  (Fig.  52)  j 

haben  wir  eine  genaue  Copie  eines  solchen  f 

Zuges.     Nur   in    zwei    Fällen  (und    in  diesen    ^1^.52.    ä.«  ma,..:  Auf  einer  geneigten 

waren  die  Glasplatten  sehr  stark  geneigt)  ^ofö»«»««  oiasputte  von  der  Spitxe  dea 

.     *^         -,   ,  j^         .    °         ^  ^    WÜTMlohens   beim  Abwärtswachsen   zu- 

war    ein    geringer    Beleg    für   eine  unbe-  rückgeiaasene  spur. 

deutende    seitliche    Bewegung    vorhanden. 

Wir  vermuthen  daher,  dasz  die  Reibung  der  Spitze  an  der  beruszten  Fläche, 
80  gering  dieselbe  gewesen  sein  kann,  hinreichte,  die  Bewegung  dieser 
zarten  Würzelchen  von  einer  Seite  zur  andern  zu  hemmen. 

Avena  sativa  (Gramineae).  —  Ein  IV2  Zoll  hoher  Cotyledon  wurde 
vor  ein  Nordostfenster  gestellt,  und  die  Bewegung  der  Spitze  wurde 
während  zweier  Tage  an  einer  horizontalen  Glasplatte  verzeichnet.  Er 
bewegte  sich  nach  dem  Lichte  hin  in  einer  unbedeutenden  Zickzacklinie 
von  9 — 11,30  a.  m.  am  15.  October.  Dann  bewegte  er  sich  ein  wenig 
rückwärts  und  stark  im  Zickzack  bis  5  Uhr  p.  m.,  nach  welcher  Stunde 
and  während  der  Nacht  er  sich  nach  dem  Fenster  hin  zu  bewegen  fortfuhr. 
Am  folgenden  Morgen  wurde  dieselbe  Bewegung  in  einer  nahezu  geraden 
Linie  bis  12,40  p.  m.  fortgesetzt,  wo  der  Himmel  bis  2,35  infolge  von  Ge- 
witterwolken auszerordentlich  dunkel  blieb.  Während  dieses  Intervalls  von 
1  Stunde  45  Minuten,  während    das  Licht    trüb  war,  war  es  interessant 
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zu  beobachte!),  wie  die  Circumnutation  den  Heliotroplsmos  überwand;  denn 
anstatt  dasz  die  Spitze  fortfahr  sich  nach  dem  Fenster  zu  in  einer  un- 
bedeutenden Zickzacklinie  zu  bewegen,  kehrte  sie  ihren  Lauf  viermal  um^ 
dabei  zwei  kleine  enge  Ellipsen  beschreibend.  Eine  Darstellung  dieses 
Falles  wird  in  dem  Capitel  über  Heliotropismus  gegeben  werden. 

Zunächst  wurde  nun  ein  Faden  an  einen  nur  Vi  ^^^  hohen  Co- 
tyledon  befestigt,  der  ausschlieszlich  von  oben  beleuchtet  wurde  unrd,  da 
er  in  einem  warmen  Gewächshause  gehalten  wurde,  rapid  wuchs;  und  nun 
konnte  über  seine  Circumnutation  kein  Zweifel  bestehen,  denn  er  beschrieb 
in  57)  Stunden  eine  Figur  von  acht,  eben  so  wie  von  zwei  kleinen  EUipseti. 
Nephrodium  molle  (Filices).  —  Ein  Sämlingfam  dieser  Species 
gieng  durch  Zufall  in  einem  Blumentopf  neben  seiner  Elternpflanze  auf. 
Der  jetzt  nur  noch  unbedeutend  gelappte  Wedel  war  nur  0,16  Zoll  lang- 
und  0,2  breit  und  wurde  von  einer  Rhachis   getragen,  die   so    fein    wie 

ein  Haar  und  nur  0,23  Zoll  hoch  war.  Ein  sehr 
dünner  Glasfaden,  welcher  in  einer  Länge  von 
0,36  Zoll  vorsprang,  wurde  an  das  Ende  des 
Wedels  befestigt.  Die  Bewegung  wurde  so 
stark  vergröszert,  dasz  man  sich  auf  die  Figur 
(Fig.  53)  nicht  vollständig  verlassen  kann;  es 
bewegte  sich  aber  der  Wedel  beständig  in  ein<*r 
complicirten  Boute,  und  der  Lacktropfen  ver- 
änderte in  den  12  Stunden  der  Beobachtungen 
ISmal  bedeutend  seinen  Lauf.  Innerhalb  einer 
halben  Stunde  kehrte  er  häufig  in  einer  sei- 
nem früheren  Verlaufe  beinahe  parallelen  Linie 
zurück.  Der  gröszte  Betrag  an  Bewegung 
kam  zwischen  4  und  6  Uhr  p.  m.  vor.  Die 
Circumnutation  dieser  Pflanze  ist  interessant, 
weil  die  Arten  in  der  Gattung  Lygodium  sehr  bekannt  daftir  sind,  das2 
sie  augenfällig  circumnutiren  und  sich  um  einen  jeden  in  der  Nähe  befind- 
lichen Gegenstand  winden. 

Selaginella  Kraussii  (?)  (Lycopodiaceae).  —  Eine  sehr  junge, 
nur  0,4  Zoll  hohe  Pflanze  war  in  einem  Topfe  im  Treibhause  aufgegangen. 
Ein  äuszerst  feiner  Glasfaden  wurde  an  das  Ende  des  wedelartigen  Stengels 


Fig.  &8.  Nephrodium  mollt :  Circum- 
nuution  eines  sehr  jungen  'Wedels, 
im  Dunkeln  an  einer  liorizontaleii 
Qlasplatte  von  9  a.  m.  bis  9  p.  m., 
30.  Oct.,  verxeiehnet.  Bewegung  des 
lAcktropfeus  48mal  vergröszert. 


Fig.  54.   8el<igintila  KraUttu  (fj:  Circumnutation  einer  Jungen  im  Dunkeln  gehaltenen  Pllanxe,  von 
8.45  a.  m.  bis  10  p.  m.  am  31.  Oct.  aufgezeichnet. 

befestigt  und  die  Bewegung  des  Lacktropfens  an  einer  horizontalen  Glas- 
platte verzeichnet.  Er  veränderte  seinen  Lauf,  während  er  13  Stunden 
15  Minuten  beobachtet  wurde,  wie  in  Fig.  54  dargestellt  ist,  mehrere 
Male  und  kehrte  des  Nachts  zu  einem  von  dem,  von  welchem  er  am 
Mx)rgen  ausgegangen  war,  nicht  weit  entfernten  Punkte  zurück.  Es  läszt 
sich  nicht  >£weifeln,  dasz  diese  kleine  Pflanze  circumnutirte. 
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Zweites  Gapitel 

Angemeine  Betraehtungen  ttber  die  Bewegungen  und  das 
Wachsthnm  Ton  Pflanzensämlingen. 

Allgemeinheit  der  cironmnatirenden  Bewegung.  —  WOrzelchen,  ihre  Circnmnatation 
ist  Ton  Nutzen.  —  Art  und  Weise,  in  welcher  sie  den  Boden  durchdringen. 
—  Die  Art,  in  welcher  die  Qjpocotyle  und  andere  Organe  durch  ihr  GekrOmmt- 
sein  den  Boden  durchbrechen.  —  Eigenthümliche  Keimungsweise  bei  Megar- 
rhiza  etc.  —  Fehlschlagen  der  Cotyledonen.  —  Circumnntation  der  Hypocotyle 
und  Epicotyle,  während  sie  noch  unter  der  Erde  und  gekrümmt  sind.  —  Ihr 
Vermögen  sich  zu  strecken.  —  Bersten  der  Samenhüllen.  —  Vererbte  Wirkung 
des  Krünmiungsprocesses  bei  unterirdischen  Hypocotjlen.  •—  Circumnutation 
von  Hypocotylen  und  Epicotylen  im  aufrechten  Zustande.  —  Circumnutation 
der  Cotyledonen.  —  Pulvini  oder  Gelenke  der  Cotyledonen,  Dauer  ihrer 
Thaügkeit,  rudimentär  bei  Oxalis  cortUculata,  ihre  Entwicklung.  —  Empfind- 
lichkeit der  Cotyledonen  gegen  das  Licht  und  dayon  abhängige  Störung  ihrer 
periodischen  Bewegungen.  —  Empfindlichkeit  der  Cotyledonen  gegen  Berührung. 

Die  circmnnatireDdeD  Bewegungen  der  verschiedenen  Tbeile  oder 
Organe  einer  beträchtlichen  Zahl  von  Pflanzensämlingen  sind  im  ersten 
Gapitel  beschrieben  worden.  Es  wird  hier  eine  Liste  der  Familien, 
Gehörten,  ünterclassen  etc.  beigeftigt,  zu  denen  jene  gehören,  nach 
der  von  Hooker  *  angenommenen  Classification  geordnet  und  numerirt. 
Ein  Jeder,  welcher  diese  Liste  betrachtet,  wird  sehen,  dass  die  jungen 
xur  Beobachtung  ausgewählten  Pflanzen  ziemlich  die  ganze  Pflanzen- 
reihe repräsentiren,  mit  Ausnahme  der  niedrigsten  Cryptogamen,  und 
die  Bewegungen  einiger  dieser  letzteren  im  Keifezustand  werden  später 
beschrieben  werden.  Da  alle  die  Sämlinge,  welche  beobachtet  wurden, 
mit  Einschlnsz  der  Coniferen,  Gycadeen  und  Famkräuter,  welche  zu 
den  ältesten  Typen  unter  den  Pflanzen  gehören,  in  beständiger  circum- 
nntirender  Bew^ung  waren,  so  müssen  wir  schlieszen,  dasz  diese  Art 
▼on  Bewegung  jeder  Art  von  Sämlingen  gemein  ist. 

*  Wie  aie  im  „General  System  of  Botany"  von  Le  Maout  und  Decaisne 
gegeben  wird. 
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Unterreich  I.    Phanerogame  Pflanzen. 
I.  Classe.     Dicotyledonen« 

I.  ünterclasse.    Angiospermen. 


14. 

26. 

36. 

4L 

49. 

52. 

70. 

75. 
106. 
109. 
122. 
135. 
145. 
151. 
154. 
156. 
157. 
181. 
202. 
211. 
212. 


223. 
224. 


2. 
84. 
41. 
55. 


Familie : 
Cruciferae, 
CaryophyUeae, 
Malvaceae. 
Oxalideae, 
Tropaeoleae, 
Äuranfiaceae, 
Hippocastaneae. 
Legummosae. 
CucurbUaceae. 
Cacteae. 
Compositae, 
Primtdaceae, 
Asclepiadeae. 
Convolvulaceae. 
Borragineae, 
Nolaneae. 
Solaneae, 
Chenopodtpae. 
Eitpharhiaceae, 
Cupuliferae. 
Corylaceae. 

II 

Coniferae, 
Cycadeae. 

II.  Classe. 

Cannaceae. 
Lüiaceae, 
Asparageae. 
Gramineae. 


Cohorte : 
II.  Parietales. 
IV.  Cary9phy Haies. 
VI.  Malvales. 
Vn.  Geranial^^s. 


X.  Sapiiidales. 

XL  Rosales. 

XII.  Passiflorales. 

XK.  Ficoidales. 

XVII.  Astrales. 

XX.  Primulales. 

XXir.  Gentianales. 

XXIII.  Polemoniales. 


XXIV.  Solanales. 
XXVII.  Chenopodiales. 
XXXII.  Euphorbiales. 
XXXVI.  Quemales. 


ünterclasse.    Gymnospermen. 


Monocotyledonen. 

II.  Amoraales. 
XI.  Liliales. 

X\\  Glumales. 


ünterreich  II.    Cryptogame  Pflanzen. 

1.  Füices.  I.  Filicales. 

6.  Lycopodiaceae.  „ 

Würzelchen.  —  In  allen  den  keimenden,  von  uns  beobachteten 
Samen  ist  die  erste  Veränderung  das  Vortreiben  des  Würzelchens, 
welches  sich  unmittelbar  nach  abwärts  krümmt  imd  versucht  den  Boden 
zu  durchbohren.  Um  dies  zu  bewirken,  ist  es  beinahe  nothwendig, 
dasz  der  Samen  nach  unten  gedrückt  wird,  so  dasz  er  einigen  Wider- 
stand darbietet,  wenn  nicht  der  Boden  auszerordentlich  locker  ist. 
Denn  im  andern  Falle  wird  der  Same  in  die  Höhe  gehoben,  statt  dasz 
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das  Würzelchen  die  Oberfläche  durchbohrt.  Es  werden  aber  häufig 
Samen  mit  Erde  bedeckt,  entweder  durch  grabende  Säugethiere  oder 
scharrende  Vögel,  durch  die  Röhren  der  Regenwürmer,  durch  Excrement- 
haufen,  durch  die  abgestorbenen  Zweige  von  Bäumen  u.  s.  w.  und  werden 
auf  diese  Weise  nach  unten  gedrückt;  auch  müssen  sie  in  Spalten 
oder  in  Höhlen  fallen,  wenn  die  Erde  trocken  ist.  Selbst  bei  Samen, 
welche  auf  der  nackten  Oberfläche  des  Bodens  liegen,  sind  die  zuerst 
sich  entwickelnden  Wurzelhaare  dadurch,  dasz  sie  an  Steine  oder  andere 
Gegenstände  an  der  Oberfläche  angeheftet  werden,  im  Stande,  den  oberen 
Theil  des  Würzelchens  nach  unten  zu  halten,  während  die  Spitze  den 
Boden  durchbohrt.  Sachs  hat  gezeigt ',  wie  gut  und  eng  sich  Wurzel- 
haare durch  Wachsthum  an  die  unregelmäszigsten  Theilcheh  im  Boden 
anpassen  und  fest  an  sie  angeheftet  werden.  Diese  Anheftung  scheint 
dadurch  bewirkt  zu  werden,  dasz  die  äuszere  Oberfläche  der  Wandung 
des  Haares  erweicht  und  verflüssigt  und  später  fest  wird,  wie  es  bei 
einer  späteren  Gelegenheit  ausführlicher  beschrieben  werden  wird. 
Diese  innige  Vereinigung  spielt  nach  Sachs  bei  der  Absorption  von 
Wasser  und  der  unorganischen  in  ihm  gelösten  Substanz  eine  bedeutungs- 
volle Rolle.  Die  mechanische,  von  den  Wurzelhaaren  bei  der  Durch- 
bohrung des  Bodens  dargebotene  Hilfe  ist  wahrscheinlich  nur  ein 
secundärer  Dienst. 

Sobald  die  Spitze  des  Würzelchens  aus  den  Samenhüllen  vordringt, 
beginnt  sie  zu  circumnutiren ,  und  der  ganze  wachsende  Theil  fährt 
hiermit  fort  wahrscheinlich  so  lange,  als  das  Wachsthum  fortdauert. 
Diese  Bewegung  des  Würzelchens  ist  bei  Brassica,  Aesculus,  Phaseolus 
Vicia,  Cucurbita  f  Quercus  und  Zea  beschrieben  worden.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit ihres  Vorkommens  wurde  von  Sachs  daraus  geschlossen^ 
dasz  senkrecht  aufwärts  gestellte  Würzelchen  von  Geotropismus  be- 
einfluszt  werden  (wie  wir  gleichfalls  gefunden  haben,  dasz  es  der  Fall 
ist);  denn  wenn   sie  absolut  senkrecht  geblieben   wären,  würde   die 

<  PflanzeDphydologie  (französ.  Übersetzung)  1868,  p.  199.  205. 

'  Über  das  Wachstham  der  Wurzeln,  in:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in 
"WlSrzburg,  3.  Hft.  1873,  p.  460.  Diese  Abhandlung  verdient,  abgesehen  von  ihrem 
groszen  Interesse  an  sich,  als  Muster  einer  sorgfaltigen  Untersuchung  studirt  zu 
▼erden;  wir  werden  wiederholt  Veranlassung  haben,  auf  sie  zu  verweisen. 
Dr.  Frank  hatte  vorher  (Beiträge  zur  Pflanzenphjsiologie,  1868,  p.  21)  die  That- 
sache  besprochen,  dasz  senkrecht  aufwärts  gestellte  Würzelclien  von  Geotropismus 
beeinfluszt  werden,  und  er  erklärt  dies  durch  die  Annahme,  dasz  ihr  Wachsthum 
nicht  auf  allen  Seiten  s^leich  sei. 
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Anziehung  der  Schwerkraft  nicht  veranlaszt  haben  können,  dasz  sie  sich 
nach  irgfflid  einer  Seite  biegen.  In  den  oben  speciell  angefnhrten 
Fällen  wnrde  Circumnntation  entweder  in  der  Weise  beobachtet,  dasz 
änszerst  feine  Glasftden  in  der  früher  beschriebenen  Art  an  die  Wüi> 
zelchen  befestigt  wurden,  oder  dasz  man  sie  über  geneigte,  angemszte 
Glasplatten  nach  abwärts  wachsen  liesz,  auf  welchen  sie  dann  ihre 
Spuren  zurücklieszen.  In  den  letzteren  Fällen  zeigte  der  Serpentine 
Verlauf  (s.  Fig.  19,  21,  27,  41)  unzweideutig,  dasz  sich  die  Spitze 
beständig  von  einer  Seite  zur  andern  bewegt  hatte.  Diese  seitliche 
Bewegung  war  in  ihrer  Ausdehnung  gering;  sie  betrug  in  dem  Falle 
von  Phasecius  höchstens  ungefähr  1  mm  von  einer  Mittellinie  aus  nach 
beiden  Seiten.  Es  war  aber  auch  Bewegung  in  einer  verticalen,  auf 
den  geneigten  Glasplatten  senkrecht  stehenden  Ebene  vorhanden.  Dies 
wurde  dadurch  erwiesen,  dasz  die  Spuren  häufig  abwechselnd  ein  wenig 
^  breiter  und  schmäler  waren  infolge  davon,  dasz  die  Würzelchen  ab- 
wechselnd mit  gröszerer  oder  geringerer  Kraft  an  die  Platten  andrückten. 
Gelegentlich  wurden  auch  kleine  Brücken  von  Busz  zwischen  den  Spuren 
gelassen,  welcher  Umstand  bewies,  dasz  die  Spitzen  an  diesen  Stellen 
abgehoben  worden  waren.  Diese  letztere  Thatsache  kam  besonders 
gern  vor,  wenn  das  Würzelchen,  anstatt  gerade  am  Glase  nach  ab- 
wärts sich  zubewegen,  eine  halbkreisförmige  Krümmung  machte;  aber 
Fig.  52  zeigt,  dasz  dies  auch  eintreten  kann,  wenn  die  Spur  gerad- 
linig ist  Durch  eine  Erhebung  in  dieser  Weise  war  die  Spitze  in 
einem  Falle  im  Stande  eine  Borste  zu  übersteigen,  welche  quer  auf 
einer  geneigten  Glasfläche  angekittet  war;  aber  Holzstückchen  von 
nur  in  Zoll  Dicke  veranlaszten  das  Würzelchen  inuner  sich  recht- 
winklig nach  einer  Seite  zu  bi^en,  so  dasz  die  Spitze  auch  nicht  bis 
zu  dieser  geringen  Höhe  dem  Geotropismus  entgeg^  sich  erhob. 

In  denjenigen  Fällen,  in  welchen  Würzelchen  mit  angehefteten 
Fäden  so  gestellt  wurden,  dasz  sie  beinahe  senkrecht  standen,  krümmten 
sie  sich  durch  Wirkung  des  Geotropismus  nach  abwärts,  circumnutirten 
gleichzeitig-,  und  ihr  Weg  war  infolge  dessen  zickzackförmig.  Zu- 
weilen indessen  beschrieben  sie  grosze,  kreisförmige  Schwingungen, 
deren  Linien  gleichfalls  zickzackförmig  waren« 

Es  können  dicht  von  Erde  umgebene  Würzelchen,  selbst  wenn 
die  letztere  durchaus  angefeuchtet  und  erweicht  ist,  vielleicht  völlig  am 
Circumnutiren  gehindert  werden.  Wir  müssen  uns  aber  daran  erinnern, 
dasz  die  circumnutirenden,  scheidenartigen  Cotyledonen  von  Pltalaris,  die 
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Hypocotyle  von  Solanum  und  die  Epicotyle  von  Asparagm  rings  um 
sie  hemm  kleine  kreisförmige  Spalten  oder  Forchen  in  einer  ober- 
flächlichen Schicht  feuchten  thonigim  Sandes  Inldeten.  Sie  waren  aach 
ebenso,  wie  die  Hypocotyle  von  Brassica  im  Stande  in  feuchtem  Sande 
gerade  Furchen  zu  bilden,  währaid  sie  circumnutirten  und  sich  nach 
einem  seitlichen  Lidite  beugten.  In  einem  späteren  Capitel  wird  ge- 
zeigt werden,  dasz  das  Drehen  oder  die  drcumnutirende  Bewegung  der 
BIüthenk5pfe  von  Trifolium  subterraneum  dazu  beiträgt,  sie  einzu- 
graben. Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dasz  die  Circumnutation  der  Spitze 
des  Würzelchens  dasselbe  in  geringem  Grade  unterstützt  den  Boden 
zu  durchbohren;  und  in  mehreren  der  früher  gegebenen  Abbildungen 
läszt  sich  beobachten,  dasz  die  Bewegung  bei  Würzelchen  stärker  aus- 
gesprochen ist,  wenn  sie  zuerst  aus  dem  Samen  vordringen,  als  in 
einer  etwas  späteren  Periode;  ob  dies  indessen  ein  zufälliges  oder  ein 
adaptives  Zusammentreffen  ist,  wollen  wir  nicht  entscheiden.  Als  junge 
Würzelchen  von  Phasedus  muUiflorus  senkrecht  dicht  über  feuchten 
Sand  fixirt  wurden  in  der  Erwartung,  dasz  sie,  sobald  sie  denselben 
erreichten,  kreisförmige  Furchen  bilden  würden,  trat  dies  trotzdem 
nicht  ein,  —  eine  Thatsache,  welche,  wie  vdr  meinen,  dadurch  er- 
klärt werden  kann,  dasz  die  Furche,  sobald  sie  gebildet  war,  durch' 
Dickenzunahme  in  der  Spitze  des  Würzelchens  ausgefüllt  ward.  Mag 
nun  ein  Würzelchen,  wenn  es  von  erweichter  Erde  umgeben  wird,  bei 
der  Bildung  eines  Durchganges  für  sich  durch  Circunmutation  unter- 
stützt werden  oder  nicht,  es  kann  diese  Bewegung  kaum  anders  als 
von  hoher  Bedeutung  in  so  fern  sein,  dasz  sie  das  Würzelchen  einer 
Linie  des  geringsten  Widerstandes  entlang  führt,  wie  im  nächsten 
Capitel  gezeigt  werden  wird,  wo  wir  von  der  Empfindlichkeit  der  Spitze 
gegen  Berührung  handeln.  Wenn  indessen  ein  Wörzelchen  bei  seinem 
Abwärtswachsthum  schräg  in  irgend  einen  Spalt  oder  eine  durch  eine 
zerfaU^e  Wurzel  gebildete  Höhle  einbricht  oder  in  eine  von  der  Larve 
eines  Insectes  oder  speciell  von  Würmern  gebildete,  so  wird  die  circum- 
nutirende  Bewegung  der  Spitze  es  wesentlich  darin  unterstützen,  einen 
solchen  offenen  Durchgang  zu  verfolgen;  und  wir  haben  beobachtet,  dasz 
Wurzeln  gewöhnlich  in  den  alten  Wurmhöhlen  abwärts  wachsen^. 


^  8.  auch  Prof.  Hensen's  Angaben  in  gleichem  Sinne  (Zeitschr.  f.  wiss. 
ZooL  28.  Bd.  p.  354.  1877)«  Er  geht  so  weit  zn  behaupten,  dasz  Wurzeln  nur 
mittelst  der  von  Wünnem  gemachten  Höhlen  im  Stande  sind,  den  Boden  in  be- 
dmtende  Tiefe  zu  durchdringen. 
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Wenn  ein  Würzelchen  in  eine  horizontale  oder  geneigte  Stellung 
gebracht  wird,  so  biegt  sich  der  terminale  wachsende  Theil,  wie  be- 
kannt ist,  abwärts  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  zu;  und  Sachs 
hat  gezeigt^,  dasz  während  dieser  Krümmung  das  Wachsthum  der 
unteren  Fläche  bedeut^d  verzögert  wird,  während  das  der  oberen 
Fläche  mit  der  normalen  Schnelligkeit  fortdauert  oder  selbst  etwas 
vergröszert  sein  kann.  Er  hat^  ferner  durch  Anheftung  eines  über  eine 
Rolle  laufenden  Fadens  an  ein  horizontales  Würzelchen  bedeutender 
Grösze,  nämlich  an  das  der  gemeinen  Bohne,  gezeigt,  dasz  es  nur 
im  Stande  war,  das  Gewicht  von  1  Gramm,  oder  15,4  Gran  zu 
heben.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  Geotropismus  dem  Würzel- 
chen nicht  die  hinreichende  Kraft  gibt,  den  Grund  zu  durchbohren, 
sondern  ihm  immer  nur  (wenn  ein  solcher  Ausdruck  hier  erlaubt  ist) 
sagt,  welchen  Weg  es  einzuschlagen  hat.  Ehe  wir  Sachs^  genauere 
Beobachtungen  kannten,  bedeckten  wir  eine  platte  Fläche  von  feuch- 
tem Sande  mit  dem  dünnsten  Stanniol,  welches  wir  auftreiben  konnten 
(0,02-0,03  mm  oder  0,00012—0,00079  Zoll  Dicke),  und  stellten  ein 
Würzelchen  dicht  darüber  in  eine  solche  Stellung,  dasz  es  beinahe 
senkrecht  nach  abwärts  wuchs.  Als  die  Spitze  mit  der  g^lätteten 
ebenen  Fläche  in  Berührung  kam,  wendete  sie  sich  unter  rechtem 
Winkel  ab  und  glitt  darüber  hin,  ohne  irgend  einen  Eindruck  zu 
hinterlassen;  und  doch  war  das  Stanniol  so  biegsam,  dasz  eine  Spitze 
von  weichem  Holz,  welche  ebenso  zugespitzt  war  wie  das  Ende  des 
Würzelchens  und  mit  einem  Gewichte  von  nur  einer  Viertel-Unze 
(120  Gran)  beschwert  war,  deutlich  das  Stanniol  eindrückte. 

Würzelchen  sind  im  Stande  den  Grund  zu  durchbohren  infolge 
der  ihr  Längen-  und  Querwachsthum  begleitenden  Kraft;  die  Samen 
selbst  werden  dabei  durch  das  Gewicht  des  darüber  liegenden  Bodens 
niedergehalten.  Bei  der  Bohne  ist  die  von  der  Wurzelkappe  geschützte 
Spitze  scharf,  und  der  wachsende,  von  8  bis  10  mm  lange  Theil  ist, 
wie  Sacus  gezeigt  hat,  starrer  als  der  Theil  unmittelbar  darüber, 
welcher  an  Länge  zuzunehmen  aufgehört  hat.  Wir  versuchten  den 
Druck  des  wachsenden  Theiles  nach  unten  dadurch  zu  ermitteln,  dasz 
wir  keimende  Bohnen  zwischen  zwei  kleine  Metallplatten  legten,  deren 
obere  mit  einem  bekannten  Gewicht  beschwert  war;  dem  Würzelchen 


*  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  WOrzburg,  1.  Bd.  1873.  p.  461.  s.  auch 
p.  897  in  Bezug  auf  die  Länge  des  wachsenden  Theils,  und  p.  451  über  die  Kraft 
des  Geotropismus. 
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wurde  dann  gestattet,  in  ein  enges  Loch  in  Holz  zwei  oder  drei  Zehntel 
Zoll  tief  und  am  Boden  geschlossen  hineinzuwachsen.  Das  Holz  war  so 
geschnitten,  dasz  der  kurze  Theil  des  Wiirzelchens  zwischen  der  Mün- 
dung des  Loches  und  der  Bohne  sich  nach  drei  Seiten  hin  seitlich 
nicht  biegen  konnte;  es  war  aber  unmöglich  die  vierte,  dicht  an  der 
Bohne  liegende  Seite  zu  schützen.  Infolge  dessen  wird,  solange  das 
Würzelchen  an  Länge  zuzunehmen  fortfuhr  und  gerade  blieb,  die  be- 
schwerte Bohne  in  die  H5he  gehoben  worden  sein,  nachdem  die  Spitze 
den  Boden  des  seichten  Loches  erreicht  hat.  In  dieser  Weise  zu- 
bereitete Bohnen,  die  mit  feuchtem  Sand  umgeben  wurden,  hoben  in 
24  Stunden,  nachdem  die  Spitze  des  Würzelchens  in  das  Loch  ein- 
getreten war,  ein  Viertel-Pfund  in  »die  Höhe,  bei  einem  gröszeren 
Gewichte  wurden  die  Würzelchen  immer  nach  der  nicht  beschützten 
Seite  gekrümmt;  dies  würde  aber  wahrscheinlich  nicht  eingetreten  sein, 
wenn  sie  auf  allen  Seiten  von  dichter  Erde  dicht  umgeben  gewesen 
wären.  In  diesen  Versuchen  fand  sich  indessen  eine  mögliche,  wenn 
auch  nicht  wahrscheinliche  Fehlerquelle,  denn  es  wurde  nicht  ermittelt, 
ob  die  Bohnen  selbst,  nachdem  sie  gekeimt  haben,  mehrere  Tage  lang 
weiter  schwellen  würden,  nachdem  sie  in  der  Weise  behandelt  worden 
waren,  wie  sie  in  unseren  Versuchen  behandelt  wurden;  nämlich  sie 
wurden  zuerst  24  Stunden  lang  in  Wasser  liegen  gelassen ;  dann  liesz 
man  sie  in  sehr  feuchter  Luft  keimen,  und  dann  wurden  sie  über  das 
Loch  gelegt  und  in  einem  verschlossenen  Kasten  beinahe  ganz  von 
feuchtem  Sand  umgeben. 

Es  gelang  uns  besser,  die  Kraft  zu  ermitteln,  welche  diese  Wür- 
zelchen in  querer  Richtung  ausüben.  Zwei  von  ihnen  wurden  so  ge- 
stellt, dasz  sie  kleine,  in  kleinen  Stäben  angebrachte  Löcher  durch- 
dringen muszten,  von  denen  eins  in  der  Form  ausgeschnitten  war,  wie 


Fiff.  55.    Uinriaz  eines  ätiickchen  Holz  (auf  die  Hälfte  der  natUrlioben  Grösse  reducirt)  m\%  einem 

Loch ,   darch    welches    das   Wtirzelchen    einer    Itohne  wnchs.    Die  Dicke  des    Uolses  l>etnig   am 

schmalen  Ende  0,06  Zoll,  am  breiten  Ende  0,16,  Tiefe. dea  Loches  0,1  Zoll. 

sie  hier  genau  copirt  ist  (Fig.  55).  Das  kurze  Ende  des  Holzstück- 
chens jenseits  des  Loches. wurde  absichtlich  gespalten,  aber  nicht  an 
dem  anderen  Ende.  Da  das  Holz  in  hohem  Grade  elastisch  war,  ver- 
schlosz  sich  der  Spalt  oder  Schlitz  unmittelbar,  nachdem  er  gemacht 
worden  war.    Nach  sechs  Tagen  wurde  das  Holzstückchen   und  die 
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Bohne  aus  dem  feachten  Sande  ausgegraben,  und  es  zeigte  sich,  dasz 
das  Würzelchen  über  und  unter  dem  Loche  bedeutend  verdickt  war. 
Der  Schlitz,  vrelcher  zuerst  völlig  geschlossen  war,  war  jetzt  in  einer 
Weite  von  4  mm  geöffnet;  sobald  das  Wftrzelchen  herausgezogen  war, 
schlosz  sich  das  Loch  sofort  bis  zu  einer 
Weite  von  2  mm.  Das  Holzstückch«!  wurde 
dann  horizontal  an  einem  feinen  Drahte  auf- 
gehangen, welcher  durch  das  vor  kurzem  noch 
von  dem  Wünelchen  erfQllte  Loch  gezogen 
war,  und  ein  kleines  Sch&lchen  wurde  darunter 
gehängt,  das  Gewicht  aufzunehmen;  es  .be- 
durfte das  Gewicht  von  8  Pfund  8  Unzen, 
die  Spalte  bis  zur  Weife  von  4  mm  zu  erwei- 
tem, d.  h.  bis  zu  der  Weite,  welche  sie  zeigte, 
ehe  die  Wurzel  herausgezogen  war.  Der  Theil 
der  Wurzel  aber  (nur  0,1  Zoll  lang) ,  welcher 
in  dem  Loche  eingeschlossen  war,  übte  wahr- 
scheinlich einen  noch  gröszeren  queren  Druck 
aus  als  8  Pfund  8  Unzen,  denn  er  hatte  das 
solide  Holz  in  einer  Länge  von  etwas  mehr 
llU^^in.Tj^^n!t%p^:i-  als  einem  Viertel-Zoll  (genau  0,275  Zoll)  ge- 

feder  g6tobloM«ii  gehalten  mit  j    j-  o      ij.     ...    •       -n?        ^r     j 

efnein  (0,14  Zoll  Im  DarchmeMer    SpaltCU  ,    UUd    dieSCr    Soalt    ISt   m   Flg.    55    dar- 
haltenden  und   0,6   Zoll   tiefen)  .    „,  _,.  .,  »^   ,      i       ,     ,  •■ 

Loche  In  dem  Mhmaien  g«.  gestellt.     Em    zweitos  Holzstückcheu   wurde 

sohlossenen  Thetle,   durch  wel«    ^ 

chtti  man  da»  waweichen  einer  j^  dcrselbeu   Weisc  mit  beinahe  genau  dem- 

Bohne   keimen  lleez.    Tempera-  o 

tur  10-18«  c.  gelben  Resultate  versucht. 

Wir  folgten  dann  einem  besseren  Plane.  Es  würden  Löcher  nahe 
au  dem  schmalen  Eöde  zweier  hölzerner  Pincetten  oder  Klammem 
(Fig.  56)  gebbhrt,  die  durch  messingene  Spiralfedern  geschlossen  ge- 
halten wurden.  Zwei  Würzelchen  in  feuchtem  Sand  liesz  man  durch 
diese  Löcher  wachsen.  Die  Klammem  mhten  auf  Glasplatten,  um  die 
Beibung  am  Sande  zu  verringem.  Die  Löcher  waren  etwas  gröszer 
(nämlich  0,14  Zoll)  und  beträchtlich  tiefer  (nämlich  0,6  Zoll)  als  bei 
den  Versuchen  mit  den  Holzstückeben,  so  dasz  eine  gröszere  Länge 
eines  im  Ganzen  dickeren  Würzelchens  einen  queren  Drack  ausübte. 
Nach  13  Tagen  wurden  sie  herausgenommen.  Die  Entfemung  zweier 
Punkte  (s.  die  Abbildung)  an  den  längeren  Enden  der  Pincetten  wurde 
nun  sorgfältig  gemessen:  die  Würzelchen  wurden  dann  aas  den  Löchern 
herausgenommen,  und  die  Pincetten  schloszen  sich  natürlich  nun.   Sie 
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wurden  nun  horizontal  in  derselben  Weise  aufgehängt ,  wie  die  Holz- 
stückchen, und  es  war  ein  Gewicht  von  1500  Gramm  (oder  3  Pfund 
4  Unzen)  bei  einer  der  Klammem  nothwendig,  sie  bis  zu  derselben 
Weite  zu  öffnen,  wie  es  durch  das  quere  Wachsthum  des  Würzelchens 
geschehen  war.  Sobald  dieses  Würzelchen  die  Klammer  unbedeutend 
geöffnet  hatte,  war  es  in  einer  abgeplatteten  Form  weiter  gewachsen 
und  war  ein  wenig  jenseits  aus  dem  Loche  herausgetreten;  sein  Durch- 
messer betrug  in  der  einen  Richtung  4,2  mm  und  rechtwinklig  darauf 
3,5  mm.  Hätte  dies  Austreten  und  .Abplatten  verhindert  werden  können, 
so  würde  das  Wärzeichen  wahrscheinlich  einen  noch  gröszeren  Druck 
als  3  Pfund  4  Unzen  ausgeübt  haben.  Bei  der  anderen  Klanuner 
trat  das  Würzelchen  noch  weiter  aus  der  Höhle  heraus,  und  das  Ge- 
wicht, welches  nothwendig  war,  sie  zu  öf&ien,  betrug  nur  600  Gramm. 
Mit  diesen  Thatsachen  vor  uns  scheint  es  nicht  schwierig  zu  sein, 
zu  versteheii,  wie  ein  Würzelchen  den  Boden  durchbohrt.  Das  Ende 
ist  zugespitzt  und  von  der  Wnrzelhaube  geschützt;  der  terminale 
wachsende  Theil  ist  starr  und  nimmt  an  Länge  mit  einer  Kraft  zu, 
die,  soweit  wir  uns  auf  unsere  Beobachtungen  verlassen  können,  dem 
Drucke  von  wenigstens  ein  Viertel-Pfund  gleich  ist,  wahrscheinlich 
mit  einer  viel  gröszeren  Kraft,  wenn  er  an  dem  Biegen  nach  irgend 
einer  Seite  durch  die  umgebende  Erde  gehindert  wird.  Während  er 
in  dieser  Weise  an  Länge  zunimmt,  nimmt  auch  seine  Dicke  zu  und 
drückt  dabei  die  feuchte  Erde  auf  allen  Seiten  mit  einer  Kraft  von 
über  8  Pfund  in  dem  einen  Falle  und  von  3  Pfund  in  einem  andern 
Falle  fort.  Es  war  unmöglich  zu  entscheiden,  ob  die  eigentliche  Spitze 
im  Verhältnisse  zu  ihrem  Durchmesser  denselben  queren  Druck  aus- 
übt, wie  die  Theile  ein  wenig  höher  hinauf;  es  scheint  aber  kein 
Grund  vorhanden  zu  sein  daran  zu  zweifeln,  dasz  dies  der  Fall  ist 
Der  wachsende  Theil  wirkt  daher  nicht  wie  ein  Nagel,  welcher  in 
ein  Brett  geschlagen  wird,  sondern  mehr  wie  ein  Holzkeil,  welcher, 
während  er  langsam  in  einen  Spalt  eingetrieben  wird,  sich  beständig 
durch  die  Absorption  von  Wasser  ausdehnt,  und  ein  in  dieser  Weise 
wirkender  Keil  wird  selbst  eine  Steinmasse  sprengen. 

Art  und  Weise,  in  welcher  Hypocotyle,  Epicotyle 
u.  9.  w,  aufsteigen  und  die  Erde  durchbrechen.  — 
Nachdem  das  Würzelchen  den  Grund  durchbohrt  und  den  Samen  be- 
festigt   hat,    durchbrechen  die  Hypocotyle    aller  der  dieotyledonen 
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Sämlinge,  die  wir  beobachtet  haben  und  welche  ihre  Cotyledonen  über 
die  Oberfläche  erheben,  den  Boden  in  Form  eines  Bogens.  Wenn  die 
Cotyledonen  hypogäisch  sind,  d.  h.  in  der  Erde  vergraben  bleiben, 
wird  der  Hypocotyl  kaum  entwickelt,  und  der  Epicotyl  oder  die  Plu- 
mula  steigt  in  gleicher  Weise  als  ein  Bogen  durch  den  Boden  auf. 
In  allen  oder  wenigstens  in  den  meisten  derartigen  Fällen  bleibt  die 
nach  abwärts  gebogene  Spitze  eine  Zeit  lang  innerhalb  der  Samen- 
höllen eingeschlossen.  Bei  Corylus  aveUana  sind  die  Cotyledonen 
hypogäisch,  und  der  Epicotyl  ist  gebogen;  aber  in  dem  besonder^), 
im  letzten  Capitel  beschriebenen  Falle  war  die  Spitze  verletzt  und 
wuchs  seitwärts  durch  den  Boden  wie  eine  Wurzel;  und  in  Folge  hier- 
von hatte  sie  zwei  secundäre  SprOszlinge  getrieben,  welche  gleichfalls 
als  Bogen  den  Boden  durchbrachen. 

Cyclamen  bringt  keinen  gesonderten  Stamm  hervor  und  es  er- 
scheint zuerst  nur  ein  einzelner  Cotyledon*;  sein  Stiel  durchbricht 
den  Boden  in  der  Form  eines  Bogens  (Fig.  57).  Abronia  hat  gldch- 
falls  nur  einen  einzigen   vollentwickelten  Cotyledon;   aber  in  diesem 


Fig.  57.    CyelarnfH  pertieum:  Sämling,  Figur  vergröszert:  c  Scheibe  de«  Cotyledons,  noch  nicht  ent- 
faltet,  der  gekriimmt«  Stiel   beginnt  sich  gerade  zu   strecken ;    h  Hypocotyl  in  einen  WarzeUtock 
entwickelt;  r  secundäre  Würzelchen. 

Falle  ist  es  der  Hypocotyl,  welcher  zuerst  hervortritt  und  gekrümmt 
ist.  Abronia  umbellatq  bietet  indessen  die  Eigenthümlichkeit  dar,  dasz 
die  zusammengefaltete  Scheibe  des  einen  entwickelten  Cotyledon  (mit 
dem  eingeschlossenen  Endosperm),  während  er  noch  unter  der  Ober- 
fläche ist,  ihre  Spitze  parallel  zu  dem  absteigenden  Schenkel  des  ge- 
bogenen Hypocotyls  aufwärts  gewendet  hat;  er  wird  aber  durch  das 
fortdauernde  Wachsthum  des  Hypocotyls  mit  nach  abwärts  weisender 
Spitze    aus    dem    Boden    heraufgezogen.     Bei   Cycas  pectinata    sind 


^  Dies  ist  der  Schlnsz,  zu  welchem  Dr.  H.  Gressner  gelangt  (Botan.  Zei- 
tong,  1874,  p.  837).  Er  behauptet,  dasz  das,  was  von  andern  Botanikern  für  das 
erste  echte  Blatt  angesehen  wird,  in  Wirklichkeit  der  zweite,  in  seiner  Entwick- 
long  sehr  znr&ckgebliebene  Cotyledon  ist. 
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die  Erde  durchbrechen. 
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die  Cotyledonen  bypogäisch,  und  ein  wirkliches  Blatt  durchbricht  den 
Boden  mit  emem  einen  Bogen  bildenden  Stiel. 

In  der  Gattung  Äcanthus  sind  die  Cotyledonen  gleichfalls  hypo- 
gäisch.    Bei  A.  moUis  durchbricht  zuerst  ein  einzelnes  Blatt  mit  ge- 
bogenem Stiele  den  Boden,  dessen  gegenständiges  Blatt  viel  weniger 
entwickelt,  kurz,  gerade,  von  gelblicher  Farbe  ist,  mit  einem  anfangs 
nicht  halb  so  dicken  Stiele  wie  dem  des  andern  Blattes.    Das  unent- 
wickelte Blatt  wird  dadurch  geschützt,  dasz  es  unter  seinem  gebogenen 
O^enstück  steht,  und  es  ist  eine  instructive  Thatsache,  dasz  es  nicht 
gebogen  ist,  da  es  sich  nicht  selbst  einen 
Weg  durch   den  Boden  zu  erzwingen  hat. 
In  der  beistehenden  Skizze  (Fig.  58)  hat 
sich  der  Stiel    des  ersten  Blattes  bereits 
theilweise  gerade  gestreckt,  und  die  Scheibe 
beginnt    sich    zu    entfalten.      Das    kleine 
zweite  Blatt  wächst  schlieszlich   zu  einer 
gleichen  Grösze  mit  dem  ersten  aus,  aber 
dieser  Procesz  wird  bei  verschiedenen  Indi- 
viduen in  sehr  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten   bewirkt:   in   einem   Falle    erschien 
das  zweite  Blatt  nicht  vollständig  über  dem 
Boden  bis  sechs  Wochen  nach  dem  ersten 
Blatte.      Da    die   Blätter   in  der    ganzen 
Familie  der   Acanthaceen   entweder   einan- 
der g^enständig  oder  in  Wirtein  stehen, 
und  da  dieselben  von  gleicher  Grösze  sind, 
ist  die   bedeutende  Ungleichheit   zwischen 
den  ersten  zwei  Blättern  eine  eigenthümliche  Thatsache.    Wir  können 
wohl  verstehen,   wie  diese  Ungleichheit   der  Entwickelung  und  das 
Krümmen  des  Blattstiels  allmählich  erlangt  worden  sein  kann,  wenn 
dies  fär  die  Sämlinge  dadurch,  dasz  es  ihr  Hervorbrechen  begünstigte, 
wohlthätig  gewesen  ist;  denn  bei  Ä.  candelabrum,  spinosus  und  lati" 
foUus  bestand  in  der  Ungleichheit  zwischen  den  ersten  zwei  Blättern 
and  in  der  Krümmung  ihrer  Blattstiele  eine  grosze  Variabilität.    Bei 
einem  Sämlinge  von  A.  canddabrum   war  das  erste  Blatt  gebogen 
nnd  neunmal  so  lang  wie  das  zweite,  welches  letztere  aus  einem  ein- 
fachen, kleinen,  gelblich-weiszen ,  geraden,  behaarten  Griffel  bestand. 
In  anderen  Sämlingen   verhielt  sich  die  Verschiedenheit  der  Länge 
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Fig.  58.  Äcanthus  molJU:  Säm- 
ling, an  dem  der  unterirdische 
Cotyledon  der  dem  Bescliauer  zu- 
nächst gelegenen  Seite  entfernt  und 
die  Wurzeiehen  abgeschnitten  sind : 
a  Scheibe  des  ersten  Blattes  im 
Beginn  sich  zu  entfallen,  der  Stiel 
noch  zum  Theil  gekrümmt ;  6  zwei- 
tes gegenständiges  Blatt,  noch  setir 
unvolllcommen  entvicicelt ;  e  unter- 
irdischer Cotyledon  der  gegenQber- 
llogenden  Selto. 
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zwischen  den  zwei  Blättern  wie  3:2,  oder  4:3,  oder  nur  0,76 : 0,62  Zoll. 
In  diesen  letzteren  Fällen  war  das  orste  und  längere  Blatt  nicht  ordent- 
lich gekrümmt.  Endlich  bestand  bei  einem  andern  Sämlinge  nicht 
die  geringste  Verschiedenheit  an  GrOsze  zwischen  den  zwei  ersten 
Blättern,  und  bei  beiden  von  ihnen  waren  die  Blattstiele  gerade;  ihre 
Blattscheiben  waren  entfaltet  und  drückten  gegeneinander,  bildeten 
dabei  eine  lanzenförmige  Spitze  oder  einen  Keil,  mittelst  dessen  sie 
durch  den  Boden  durchgebrochen  war^.  Es  durchbricht  daher  bei 
verschiedenen  Individuen  dieser  selben  Species  von  Acanthus  das  erste 
Paar  Blätter  den  Boden  nach  zwei  sehr  verschiedenen  Methoden,  und 
wenn  eine  von  ihnen  sich  als  entschieden  vortheilhaft  oder  schädlich 
erwiesen  hätte,  würde  ohne  Zweifel  eine  von  ihnen  sehr  bald  vor- 
geherrscht haben. 

AsA  Grat  hat  die  eigenthümliche  Art  der  Keimung  von  drei  sehr 
verschiedenen  Pflanzen  beschrieben*,  bei  denen  der  Hypocotyl  über- 
haupt kaum  sich  entwickelt  hat.  Es  wurden  daher  dieselben  von 
uns  in  Bezug  auf  unseren  vorliegenden  Gegenstand  beobachtet. 

Delphinium  nudicaule.  —  Die  verlängerten  Blattstiele 
der  beiden  Cotyledonen  sind  zusammengeflossen  (wie  es  zuweilen 
auch  ihre  Scheiben  an  der  Basis  sind),  und  sie  brechen  in  der  Form 
eines  Bogens  durch  die  Erde.  In  dieser  Weise  sind  sie  in  einer  äuszerst^ 
täuschenden  Art  einem  Hypocotyl  ähnlich.  Anfangs  sind  sie  solid, 
werden  aber  nach  einiger  Zeit  röhrig,  und  der  basale  Theil  unterhalb 
der  Oberfläche  wird  in  eine  hohle  Kammer  erweitert,  innerhalb  deren 
die  jungen  Blätter  sich  ohne  irgend  eine  vorspringende  Plumula  ent- 
wickeln können.  Äuszerlich  werden  an  den  zusammenflieszenden  Blatt- 
stielen Wurzelhaare  entweder  ein  wenig  oberhalb  oder  in  gleichem 
Niveau  mit  der  Plumula  entwickelt.  Das  erste  Blatt  ist  auf  einer 
frühen  Wachsthumsperiode,  und  während  es  noch  innerhalb  der  Kam- 
mern liegt,  vollkommen  gerade,  aber  der  Stiel  wird  bald  gekrümmt, 
und  die  Anschwellung  dieses  Theiles  (und  wahrscheinlich  die  Scheibe) 
öfhet  eine  Seite  der  Kammern  spaltförmig,  und  dann  tritt  das  Blatt 
hervor.  Der  Spalt  ergab  sich  in  einem  Falle  als  3,2  mm  lang  und 
lag  auf  der  Yerwachsnngslinie  der  zwei  Blattstiele.  Wenn  das  Blatt 
zuerst  aus  der  Kammer  hervortritt,  ist  es  noch  unterhalb  des  Bodens 
vergraben,  und  nun  wird  ein  oberer  Theil  des  Blattstiels  iu  der  Nähe 
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der  Scheibe  in  der  gewöhnlichen  Weise  gebogen.  Das  zweite  Blatt 
tritt  aus  dem  Spalt  entweder  gerade  oder  etwas  gebogen  hervor,  aber 
später  krümmt  sich  der  obere  Theil  des  Blattstiels,  sicher  in  einigen, 
und  wir  glauben  in  allen  Fällen,  —  während  er  sich  einen  Weg  durch 
den  Boden  erzwingt. 

Megarrhiza  californica.  —  Die  Cotyledonen  dieses  Kürbis 
befreien  sich  niemals  von  den  Samenhüllen  und  sind  hypogäisch.  Ihre 
Blattstiele  flieszen  vollständig  zusammen  und  bilden  ein  Bohr,  welches 
nach  unten  in  eine  kleine  solide  Spitze  ausgeht,  die  aus  einem  sehr 
kleinen  Würzelchen  und  einem  Hypocotyl  besteht,  während  die  gleich- 
falls minutiöse  Plumula  innerhalb  der  Basis  des  Bohrs  eingeschlossen 
ist.  Diese  Bildungsweise  wurde  von  einem  abnormen  Exemplar  gut 
dargeboten,  an  welchem  einer  der  beiden  Cotyledonen  keinen  Blattstiel 
entwickelte,  während  der  andere  einen  solchen  bildete,  der  aus  einem 
offenen,  in  eine  scharfe  Spitze  ausgehenden  Halbcylinder  bestand,  der 
aus  den  eben  beschriebenen  Theilen  gebildet  wurde.  Sobald  die  zu- 
sammenflieszenden  Blattstiele  aus  den  Samen  hervortreten,  biegen  sie 
sich  abwärts,  da  sie  stark  geotropisch  sind  und  durchbohren  den  Boden. 
Der  Same  selbst  behält  seine  ursprüngliche  Stellung  bei,  entweder  an 
der  Oberfläche  oder  in  einiger  Tiefe  vergraben,  wie  es  der  Fall  geben 
mag.  Wenn  indessen  die  Spitze  der  zusammenflieszenden  Blattstiele 
im  Boden  irgend  ein  Hindernis  trifft,  wie  es  bei  den  von  Asa  Grat 
beschriebenen®  und  abgebildeten  Sämlingen  eingetreten  zu  sein  scheint, 
werden  die  Cotyledonen  über  die  Erde  heraufgehoben.  Die  Blattstiele 
sind  mit  Wurzelhaaren  gleich  denen  an  einem  echten  Würzelchen  be- 
kleidet, und  sie  sind  Würzelchen  auch  darin  ähnlich,  dasz  sie  bei  dem 
Eintauchen  in  eine  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  braun  werden. 
Unsere  Samen  wurden  einer  hohen  Temperatur  ausgesetzt  und  iöi  Ver- 
laufe von  drei  oder  vier  Tagen  durchbohrten  die  Blattstiele  den  Boden 
senkrecht  bis  zu  einer  Tiefe  von  2— 2Y2  Zollen,  und  nicht  früher  als 
nun  fieng  das  echte  Würzelchen  zu  wachsen  an.  In  einem  Exemplar, 
welches  sorgfältig  beobachtet  wurde,  erreichten  die  Blattstiele  in  sieben 
Tagen  nach  ihretii  ersten  Hervortreten  eine  Länge  von  2^/^  Zoll,  und 
das  Würzelchen  war  in  dieser  Zeit  gleichfalls  ordentlich  entwickelt* 
Die  noch  innerhalb  des  Rohres  eingeschlossene  Plumula  war  nur  0,3  Zoll 
lang  und  vollkommen  gerade;  aber  weil  sie  an  Dicke  zugenommen 


•  American.  Journal  of  Science,  Vol.  14.  1877,  p.  21. 
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hatte,  hatte  sie  soeben  angefangen,  den  unteren  Theil  der  Blattstiele 

auf  einer  Seite,  der  Linie  ihres  Verschmelzens  entlang,  aufzuspalten. 

Am  folgenden  Morgen  hatte  sich  der  obere  Theil  der  Plumula  in 
einem  rechten  Winkel  gebogen,  und  die  con- 
veie  Seite  war  hierdurch  aus  dem  Spalt  heraus- 
gezwängt worden.  Es  spielt  daher  die  Bie- 
gung der  Plumula  hier  dieselbe  Rolle  wie 
bei  Delphinium  die  Blattstiele.  Wie  die  Plu- 
mula zu  wachsen  fortfiihr,  wurde  die  Spitze 
noch  mehr  gekrümmt,  und  im  Verlaufe  von 
sechs  Tagen  trat  sie  durch  die  27^  Zoll  darüber 
liegende  Erde  hervor,  noch  immer  ihre  ge- 
krümmte Form  beibehaltend.  Nachdem  sie  die 
Oberfläche  erreicht  hatte,  streckte  sie  sich  in 
der  gewöhnlichen  Weise  gerade.  In  der  bei- 
stehenden Figur  (Fig.  58  A)  haben  wir  eine 
Skizze  eines  Sämlings  in  diesem  vorgeschrit- 
tenen Entwickelungsstadium ;    die    Oberfläche 

^'^'  ^L^'   l'^^'S?^  '■*'^*^*^t:  des  Bodens  wird  durch  die  Linie  Gr . . .  .  G  dar- 

mra :  ^kizse  einet  SämJings,  nach 

As*  Gray  coplrt,  auf  die  halbe    apfltellt 


Das  Keimen  der  Samen  in  ihrer  califor- 


Grösse  redncirt:  e  Cotyledonen 
innerhalb  der  SamenhUlIen; 
p    die     twei     znsammenfliossen- 

und  wiiraeiche"n"f  p/  p^iSmui'a !  nischcu  Heimath  geht  in  einer  etwas  verschie- 

G . . . .  G  Oberfläche  des  Bodens.     _  ___   ,  ,   ,  .  .  .  .    . 

denen  Weise  vor  sich,  wie  wir  aus  einem  inter- 
essanten Briefe  von  Mr.  Rattan,  den  uns  Professor  Asa  Gray  geschickt 
hat,  sehen.  Die  Blattstiele  treten  aus  den  Samen  bald  nach  den 
Herbstregen  hervor  und  durchbohren  den  Boden  allgemein  in  einer 
senkrechten  Kichtung  bis  zu  einer  Tiefe  von  4  bis  selbst  6  Zoll. 
Mr.  Rattan  fand  sie  während  der  Weihnachtsferien  in  diesem  Zu- 
stande mit  den  Plumulae  noch  innerhalb  der  Bohren  eingeschlossen^ 
und  er  macht  die  Bemerkung,  dasz,  wenn  die  Plumulae  sich  sofort 
entwickelt  und  die  Oberfläche  erreicht  hätten  (wie  es  bei  unseren 
Samen  eintrat,  welche  einer  hohen  Temperatur  ausgesetzt  waren),  sie 
sicher  durch  den  Frost  getödtet  worden  sein  würden.  Wie  der  Fall 
liegt,  so  bleiben  sie  in  einiger  Tiefe  unter  der  Oberfläche  ruhen  und 
werden  dadurch  gegen  die  Kälte  geschützt,  und  die  Wurzelhaare  an 
den  Blattstielen  versehen  sie  mit  hinreichender  Feuchtigkeit  Wir 
werden  später  sehen,  dasz  viele  Sämlinge  durch  einen  sehr  verschie- 
denen Vorgang  gegen  den  Frost  geschützt  werden,  nämlich  dadurch* 


Digiti 


zedby  Google 


€ap.  2.  die  Erde  dorchbrecheiL  69 

^asz  sie  durch  die  Zusammenziehung  ihrer  Würzelchen  unter  die  Ober- 
fläche hinabgezogen  werden.  Wir  können  indessen  annehmen ,  dasz  die 
auszerordentliche  Art  der  Keimung  bei  Megarrhiza  noch  einen  anderen 
und  secundären  Vortheil  hat.  Das  Würzelchen  beginnt  in  wenig 
Wochen  sich  zu  einem  kleinen  Knollen  zu  vergröszem,  welcher  dann 
«ehr  reich  an  Stärkemehl  und  nur  unbedeutend  bitter  ist.  Es  würde 
daher  sehr  leicht  von  Thieren  verzehrt  werden,  wenn  es  nicht,  so  lange 
^  jung  und  zart  ist,  dadurch  geschützt  wäre,  dasz  es  in  einer  Tiefe 
von  einigen  Zoll  unter  der  Oberfläche  eingegraben  liegt.  Schlieszlich 
wächst  es  zu  einer  ungeheuren  Grösze  heran. 

Ipotnoea  leptophylla,  —  In  den  meisten  Arten  dieser  Gat- 
tung ist  der  Hypocotyl  gut  entwickelt  und  durchbricht  den  Boden  als 
<;in  Bogen.  Aber  die  Samen  der  vorliegenden  Species  verhalten  sich 
beim  Keimen  gleich  denen  von  Megarrhiza,  mit  Ausnahme  des  Um- 
standes,  dasz  die  Cotyledonen  nicht  zusammenflieszen.  Nachdem  sie 
aus  dem  Samen  vorgetreten  sind,  sind  sie  an  ihren  unteren  Enden  mit 
dem  unentwickelten  Hypocotyl  und  unentwickelten  Würzelchen,  welche 
zusammen  eine  ungefähr  nur  0,1  Zoll  lange  Spitze  bilden,  vereinigt. 
Sie  sind  anfangs  in  hohem  Grade  geotropisch  und  durchbohren  den 
Boden  bis  zu  einer  Tiefe  von  etwas  mehr  als  emem  halben  Zoll.  Dann 
fingt  das  Würzelchen  zu  wachsen  an.  Bei  vier  Gelegenheiten  wurden 
die  Blattstiele ,  nachdem  sie  eine  kurze  Strecke  lang  senkrecht  abwärts 
gewachsen  waren,  in  feuchter  Luft  im  Dunkeln  in  eine  horizontale 
Stellung  gebracht  und  im  Verlaufe  von  4  Stunden  waren  sie  wiederum 
senkrecht  nach  abwärts  gekrümmt,  wobei  sie  in  dieser  Zeit  90®  durch- 
laufen hatten.  Ihre  Empfindlichkeit  gegen  Geotropismus  dauert  indessen 
nur  2  oder  3  Tage ;  und  nur  der  teiminale  Theil  ist  auf  einer  Länge 
von  zwischen  0,2  und  0,4  Zoll  in  dieser  Weise  empfindlich.  Obschon 
die  Blattstiele  unserer  Exemplare  den  Boden  zu  keiner  gröszeren  Tiefe 
als  ungefihr  einen  halben  Zoll  durchbohrten,  fuhren  sie  doch  einige 
Zeit  lang  rapid  zu  wachsen  fort  und  erreichten  endlich  die  bedeutende 
Länge  von  ungefihr  3  Zoll.  Der  obere  Theil  ist  apogeotropisch  und 
wächst  daher  senkrecht  aufwärts,  ausgenonounen  einen  kurzen  Theil 
dicht  an  den  Blattscheiben,  welcher  in  einer  frühen  Periode  abwärts 
gekrümmt  und  gebogen  wird  und  in  dieser  Weise .  den  Boden  durch- 
bricht Später  streckt  sich  dieser  Theil,  und  die  Cotyledonen  machen 
«ich  von  den  Samenhüllen  frei.  Wir  haben  hiemach  im  vorliegenden 
Falle  in    verschiedenen  Theilen    eines   und    desselben    Organs    sehr 
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verschiedene  Arten  von  Bewegung  and  von  Empfindlichkeit ;  denn  der 
basale  Theil.  ist  geotropisch,  der  obere  Theil  apogeotroj^sch,  und  eine 
Partie  in  der  Nähe  der  Blattscheiben  krümmt  sich  zeitweise  und  ganz 
spontan.  Die  Plumula  wird  eine  kurze  Zeit  noch  nicht  entwickelt,  und 
da  sie  zwischen  den  Basen  der  parallelen  und  dicht  an  einander  ge- 
näherten Blattstiele  der  Ck>tyledonen ,  welche  beim  Durchbrechen  des 
Bodens  einen  beinahe  offenen  Durchgang  gebildet  haben,  emporsteigt, 
so  braucht  sie  nicht  gekrtunmt  zu  sein  und  ist  daher  immer  gerade. 
Ob  die  Plumula  in  ihrem  Heimathlande  vergraben  und  eine  Zeitlang 
schlummernd  bleibt  und  dadurch  gegen  die  Winterkälte  geschützt  lyird, 
wissen  wir  nicht.  Das  Würzelchen  wächst  gleich  dem  von  Megar- 
rhiza  zu  einer  knollenartigen  Masse  aus,  welche  schlieszlich  eine  be- 
deutende Grösze  erreichi  Dies  ist  auch  der  Fall  bei  Iponwea  pan- 
flu  rata,  deren  Keimung,  wie  uns  AsA  Grat  mittheilt,  der  von 
/.  leptophylla  ähnlich  ist. 

Der  folgende  Fall  ist  im  Zusanunenhange  mit  der  wurzelähnlichen 
Natur  der  Blattstiele  interessant.  Das  Würzelchen  eines  Sämlings 
wurde  abgeschnitten,  da  es  vollständig  al^estorben  war,  und  die  zwei 
nun  getrennten  Cotjledonen  wurden  gepflanzt.  Sie  schickten  aus 
ihren  Basen  Wurzeb  ab  und  blieben  zwei  Monate  lang  grün  und 
gesund.  Die  Scheiben  von  beiden  waren  verwelkt  und  bei  dem  Ent- 
fernen der  Erde  zeigten  sich  die  Basen  der  Blattstiele  (anstatt  des 
Würzelchens)  zu  kleinen  Knollen  vergröszert.  Ob  diesel))en  die  Fähig- 
keit gehabt  haben  würden,  zwei  selbständige  Pflanzen  i^  folgenden 
Sommer  zu  entwickeln,  wissen  wir  nicht. 

Bei  Quercus  virens  sind  nach  der  Angabe  von  Dr.  ENesLifAMN^ 
die  beiden  Cotyledonen  und  ihre  Blattstiele  zusanmienfliesaepd.  Die 
letzteren  wachsen  bis  zu  einer  Länge  »von  einem  Zoll  oder  selbst  noch 
mebr"";  und  wenn  wir  ihn  richtig  verstehen,  bohren  sie  sich  in  den  Bodens 
so  dasz  sie  geotropisch  sein  müssen.  Pie  Na)irung  innerludb  der  Coty- 
ledonen wird  dann  schnell  nacl^  f}eD^  Hjpocotyl  oder  Wflrzelclien 
übertragen,  welches  dadurcli  zu  einem  spindelförmigen  Kqpllen  ei^t- 
wickelt  wird.  Die  Tbi^t;sacbe,  dasz  KniiiUen  von  den  vorstehend 
erwähnten,  sehr  verschiedenen  Pflanzen  gebildet  werden,  fthrt  uns  zu 
der  Annahme,  dasz  ihr  Schutz  vor  Thierap  Iq  ßinem  frühen  Alt^, 
und  so  lange  sie  zart  sind,  weinigsiteps  einer  der  Yortheile  ist,  wdcher 


»  Transact.  Acad.  St.  Louis,  VoL  4.  p.  190. 
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darch  die  merkwürdige  VerÄiigenmg  der  Stiele  der  Cotyledonen  erreicht 
wird ,  zusammen  mit  ihrem  Yermdgen  den  Boden  wie  Wurzeln  unter 
der  Leitung  des  Oeotropismas  zn  durchbohren. 

Die  folgenden  Fälle  mögen  hier  angeführt  werden,  da  sie  sich  auf 
unseren  vorliegenden  Gegenstand ,  wenn  schon  nicht  auf  die  Sämlinge 
beziehen.  Der  Blüthenstengel  der  parasitischen  Laihraea  squamaria, 
welcher  keine  echten  Blätter  hat,  durchbricht  den  Boden  in  der  Form 
eines  Bogens^^.  Dasselbe  geschieht  mit  dem  Blüthenstengel  der  para- 
sitischen und  blattlosen  Monotropa  hypopüys.  Bei  Hdlebortis  niger 
durchbrechen  die  Blüthenstengel,  welche  unabhängig  von  den  Blättern 
sich  erheben,  gleichfalls  den  Boden  als  Bogen.  Das  ist  auch  der  Fall 
mit  den  bedeutend  verlängerten  Blüthenstengeln  eben  so  wie  mit  den 
Blattstielen  von  Epitnedium  pinnatum.  Dasselbe  ist  der  Fall  mit  den 
'Blattstielen  Ton  Banunculus  ficaria,  wenn  sie  den  Boden  zu  durch- 


^^  Der  Durchtritt  des  Blüthenstengels  von  Lathraea  mosz  natürlich  durch 
die  anszerordentliche  Menge  Wasser,  welche  zu  dieser  Jahreszeit  von  den  unter- 
irdischen schnppenartigen  Bl&ttem  abgesondert  wird,  bedeatend  erleichtert  werden; 
es  ist  aber  kein  Qnmd  zur  Annahme  vorhanden,  dasz  dies  eine  specieUe  Anpassug 
f&r  diesen  Zweck  ist;  es  ist  wahrscheinlich  die  Folge  davon,  dasz  im  zeitigen 
Frühjahr  von  den  parasitischen  Wurzeln  eine  grosze  Menge  Saftes  absorbirt  wird. 
Nach  einer  langen,  vöUig  regenlosen  Zeit  war  die  Erde  hellgefarbt  und  sehr 
trocken  geworden ;  sie  war  aber  bis  zu  einer  Entfernung  von  mindestens  sechs  Zoll 
rings  um  einen  jeden  Blüthenstengel  dunkel  gefärbt  und  feucht,  stellenweise  ganz 
nasz.  Das  Wasser  wird  von  Drüsen  abgesondert  (von  Cohn  beschrieben,  Berichte 
der  botan.  Section. ,  Schles.  Gesellsch.  1876,  p.  118),  welche  die  jedes  schuppen- 
artige  Blatt  durchlaufende  Langscan&le  auskleiden.  Eine  grosze  Pflanze  wurde 
ausgegraben,  durch  Waschen  die  Erde  entfernt,  dann  eine  Zeit  lang  ablaufen  ge- 
laasen und  am  Abend  auf  eine  trockene  Glasplatte  gelegt  und  mit  einem  Glassturz 
bedeckt;  am  Morgen  hatte  sie  einen  groszen  Teich  von  Wasser  abgesondert.  Die 
Glasplatte  wurde  trocken  gewischt  und  im  Verlaufe  der  nächsten  7  oder  8  Stunden 
war  wieder  eine  kleine  Pftttze  abgesondert,  und  nach  weiteren  1^  Standen  mehrere 
giosze  Tropfen.  Eine  kleinere  Pflanie  wurde  gewaschen  uud  in  ein  hohes  Glas 
gethan,  welches  eine  Stunde  lang  geneigt  gehalten  wurde;  nach  dieser  Zeit  flosz 
kein  Wasser  mehr  ab.  Das  Glas  wurde  dann  gerade  gestellt  und  geschlossen; 
nach  2d  8timden  wurden  zwei  Drachmen  Wassers  vom  Boden  gesammelt  und  nach 
wetteren  25  Stunden  noch  etwas  mehr.  Die  Blftthenakengd  wuden  nun  abge- 
schnitten, denn  sie  sondern  nicht  ab;  das  Gewicht  des  unterirdischen  Th^ls  der 
Pflanze  ergab  sich  zu  106,8  Gramm  (1611  Gran)  und  das  während  der  48  Stun- 
den abgesonderte  Wasser  wog  11,9  Gramm  (188  Gran),  —  d.  i.  ein  Neuntel  des 
ganzen  Gewichts  der  Pflanze  mit  Ausschlusz  der  Blflthenstengel.  Wir  müssen  uns 
daran  ermnem,  dasz  Pflanzen  im  Natonustande  wi^nefaeiBlich  in  48  Stunden  viel 
iBthr  als  die  obige  Menge  abeondem;  denn  ihre  Wurzeln  werden  während  der 
ganzen  Zeit  fortfahren,  aus  der  Pflanze,  auf  welcher  sie  parasitisch  leben,  Saft  zu 
absorbiren. 
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brechen  haben.  Entspringen  sie  aber  von  der  Spitze  des  Knollens  ober- 
halb des  Bodens,  so  sind  sie  von  Anfang  an  vollkommen  gerade,  und 
dies  ist  eine  der  Beachtung  werthe  Thatsache.  Die  Rhachis  des  Adler- 
famkrautes (Pteris  aquilina)  und  einiger  anderen,  wahrscheinlich  vieler 
Farne  erhebt  sich  gleichfalls  unter  der  Form  eines  Bogens  über  dem 
Boden.  Ohne  Zweifel  lieszen  sich  bei  sorgfältigem  Suchen  andere, 
analoge  Fälle  auf&nden.  Bei  allen  gewöhnlichen  Fallen  von  Zwie- 
beln, Rhizoraen,  Wurzelstöcken  u.  s.  w.,  welche  unter  der  Erde  be- 
graben liegen,  wird  die  Oberfläche  durch  einen  von  den  jungen,  dach- 
ziegelförmig  angeordneten  Blättern  gebildeten  Kegel  durchbrocheo, 
deren  combinirtes  Wachsthum  ihnen  zu  diesem  Zwecke  hinreichende 
Kraft  gibt. 

Bei  dem  Keimen  monocotyledoner  Samen,  von  denen  wir  indesz 
keine  grosze  Anzahl  beobachtet  haben,  sind  die  Plumulae,  beispiels-' 
weise  die  von  Asparagfis  und  Canna^  während  sie  den  Boden  durch- 
brechen, gerade.  Bei  den  Gramineen  sind  die  scheidenartigen  Coty- 
ledonen  gleichfalls  gerade,  sie  endigen  indessen  in  einer  scharfen  Kante, 
welche  weisz  und  etwas  verhärtet  ist,  und  diese  Bildung  erleichtert 
offenbar  ihr  Heraustreten  aus  der  Erde;  die  ersten  wahren  Blätter 
treten  aus  der  Scheide  durch  einen  Schlitz  imter  der  meiselartigen 
Spitze  und  rechtwinklig  auf  sie  hervor.  Bei  der  Zwiebel  (Allium  cepa) 
begegnen  wir  wiederum  einem  Bogen;  der  blattartige  Cotyledon  ist 
plötzlich  gebogen,  wenn  er  den  Bogen  durchbricht,  und  die  Spitze  noch 
immer  innerhalb  der  Samen  eingeschlossen.  Der  Scheitel  des  Bogens 
wird,  wie  früher  beschrieben  wurde,  zu  einem  weiszen  conischen  Vor- 
sprunge entwickelt,  von  dem  wir  ruhig  annehmen  können,  dasz  er  eine 
zu  diesem  Zwecke  auftretende  specielle  Anpassung  ist. 

Die  Thatsache,  dasz  so  viele  Organe  verschiedener  Arten  —  Hypo- 
cotyle und  Epicotyle,  die  Blattstiele  mancher  Cotyledonen  und  einiger 
ersten  echten  Blätter,  die  Cotyledonen  der  Zwiebel,  die  Rhachis  einiger 
Farnkräuter  und  einige  Blüthenstengel  —  sämmtlich  gebogen  sind, 
während  sie  den  Boden  durchbrechen,  beweist,  wie  richtig  Dr.  Haber- 
landt's  Bemerkungen**  über  die  Bedeutung  des  Bogens  für  Pflanzen- 
sämlinge sind.    Er  schreibt  die  hauptsächlichste  Bedeutung  dem  zu. 


^^  Die  SchutzeinrichtoogeQ  in  der  Entwickelnog  der  Eeimpflanie,  1877.  Wir 
haben  ans  dieser  interesBanten  Abhandlung  viel  gelernt,  obscbon  ans  unsere  Be- 
obachtungen anf  Differenzen  von  dem  Verfasser  in  Bezug  auf  einige  Punkte  ge- 
führt haben. 
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dasz  die  oberen  jungen  und  zarteren  Theile  des  Hypocotyls  oder 
Epicotyls  hierdurch  vor  dem  Gerieben-  und  Gedrücktwerden  beim  Durch- 
brechen des  Bodens  geschützt  werden.  Wir  glauben  indessen,  dasz 
einige  Bedeutung  auch  dem  zugeschrieben  werden  dürfte,  dasz  der 
Hypocotyl,  Epicotyl  oder  ein  anderes  Organ,  wenn  es  zuerst  gebogen 
ist,  vermehrte  Kraft  erhält;  denn  beide  Schenkel  des  Bogens  nehmen 
an  Länge  zu,  mid  beide  haben  Widerstandspunkte ,  so  lange  die  Spitze 
innerhalb  der  Samenhüllen  eingeschlossen  bleibt;  und  hierdurch  wird 
der  Scheitel  des  Bogens  durch  die  Erde  mit  zweimal  so  viel  Kraft 
durchgetrieben,  als  diejenige  beträgt,  welche  ein  gerader  Hypocotyl 
u.  8.  w.  ausüben  könnte.  Sobald  indessen  das  obere  Ende  sich  frei- 
gemacht hat,  ist  die  ganze  Arbeit  von  dem  basalen  Schenkel  allein  aus- 
zuführen. Bei  der  gemeinen  Bohne  wuchs  der  basale  Schenkel  (die 
Spitze  hatte  sich  von  den  Samenhüllen  freigemacht)  mit  einer  Kraft 
nach  aufwärts,  welche  hinreichte,  eine  dünne  mit  12  Unzen  beschwerte 
Zinkplatte  emporzuheben.  Es  wurden  zwei  weitere  Unzen  hinzugefügt, 
und  die  14  Unzen  wurden  bis  zu  einer  sehr  geringen  Höhe  erhoben; 
dann  gab  der  Epicotyl  nach  und  bog  sich  nach  einer  Seite. 

In  Bezug  auf  die  ursprüngliche  Ursache  des  Beugungsprocesses 
glaubten  wir  bei  vielen  Sämlingen,  dasz  derselbe  der  Art  und  Weise 
zugeschrieben  werden  könne,  in  welcher  der  Hypocotyl  oder  Epicotyl 
innerhalb  der  Samenhüllen  zusammengepackt  und  gekrümmt  sei,  und 
dasz  die  gekrümmte,  hierdurch  erlangte  Form  einfach  so  lange  bei- 
behalten würde,  bis  die  in  Frage  stehenden  Theile  die  Oberfläche  der 
Erde  erreichten.  Es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  dies  in  allen  Fällen  wirk- 
lich der  ganze  Hergang  ist.  Denn  es  ist  z.  B.  bei  der  gemeinen  Bohne 
der  Epicotyl  oder  die  Plumula  in  einem  Bogen  gekrümmt,  während 
er  durch  die  Samenhülle  hindurchbricht,  wie  es  in  Fig.  59  (p.  77) 
gezeigt  ist.  Die  Plumula  treibt  zuerst  einen  soliden  Höcker  (e  in  A) 
hervor,  welcher  nach  einem  20stündigen  Wachsthum  sich  als  die 
Krone  des  Bogens  (e  in  B)  herausstellt.  Nichts  desto  weniger  ent- 
wickelten sich  bei  mehreren  Bohnen,  welche  in  feuchter  Luft  gekeimt 
hatten  und  auch  in  anderer  Weise  in  einer  unnatürlichen  Art  und 
Weise  behandelt  worden  waren,  kleine  Plumulae  in  den  Achseln  der 
Blattstiele  beider  Cotyledonen,  und  diese  waren  ebenso  vollkommen 
gekrümmt,  wie  die  normale  Plumula,  und  doch  waren  sie  keinerlei 
Eingeschlossensein  oder  Druck  ausgesetzt,  denn  die  Samenhüllen  waren 
vollständig   zerrissen,   und    sie    wuchsen   in   der   freien  Luft.     Dies 
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beweist,  dasz  die  Plumula  eine  eingeborene  oder  spontane  Neigtuig  sidi 
zu  krümmen  besitzt. 

In  einigen  anderen  Fällen  dringt  der  Hypocotyi  oder  Epicotyl 
zuerst  nur  unbedeutend  gebogen  aus  den  Samen  hervor,  die  Beugung 
nimmt  aber  später,  unabhängig  von  irgend  einem  Drucke,  zu.  Hier- 
durch wird  der  Bogen  eng  gemacht;  die  beiden  Schenkel,  weldie  zn- 
wmlen  sehr  verlängert  sind,  liegen  parallel  und  dicht  aneinander,  und 
hierdurch  wird  er  für  das  Dnrchb|recben  des  Bod^ifi  gut  angepaszt* 

Bei  vielen  Pflanzenarten  liegt  das  Würzelchen,  während  es  noch 
innerhalb  des  Samens  eingeschlossen  ist  und  ebenso  noch  nach  seinem 
ersten  Vordringen ,  in  einer  geraden  Linie  mit  dem  künftigen  Hypo- 
cotyi und  mit  ,der  Längenaxe  der  Ck>tyli9donen.  Dies  ist  der  Fall  bei 
Cucurbita  ovifera;  trotzdem  kam  der  Hypocotyi,  in  welcher  Stellung 
auch  die  Samen  eingegraben  wurdedi,  immer  in  einer  beeonderen  Rich- 
tung gekrümmt  hervor.  Samen  wurden  in  zerreiUiohen  Torf  in  einer 
Tiefe  von  ungefähr  einem  Zoll  in  einer  senkrechten  Stellung  gepflanzt, 
mit  dem  Ende,  aus  dem  das  Würzelcben  vordringt,  nach  unten.  Es 
nahmen  daher  sämmtliche  Theile  dieselben  relativen  Stellungen  ein, 
welche  sie  schlieszlicb  einnehmen  würden,  nachdem  die  Sämlinge  sich 
frei  fiber  die  Oberfläche  erhoben  haben  würden.  Trotz  dieser  That- 
sache  krümmte  sich  der  Hypocotyi  und  da  der  Bogen  aufwärts  durch 
den  Torf  wuchs,  wurden  die  eing^^benen  Samen  entweder  mit  der 
oberen  Seite  nach  unten  gewendet  oder  lagen  horizontal  und  wurden 
später  über  den  Boden  hervorgezogen.  Schlieszlich  streckte  sich  der 
Hypocotyi  in  der  gewöhnlichen  Weise  gerade;  und  nun  nahmen  die 
verschiedenen  Theile  nach  diesen  sämmtiichen  Bewegungen  die  nämliche 
Stellimg  in  Bezug  zu  einander  und  zum  Mittelpunkte  der  Erde  ein, 
welche  sie  eingenommen  hatten,  als  die  Samen  zuerst  eingegraben 
wurden.  Aber  in  diesen  und  andern  derartigen  Fällen  könnte  man 
folgern,  dasz  der  Same,  wenn  der  Hypocotyi  aufwärts  durch  den  Boden 
wächst,  beinahe  sicher  nach  der  einen  Seite  gewendet  werde,  und  dann 
würde  der  obere  Theil  des  Hypocotyls  wegen  des  Widerstandes,  welchen 
er  während  seiner  weiteren  Erhebung  ausüben  musz,  auf  sich  selbst 
zurückgebeugt  und  daher  bogenförmig  gekrümmt  werden.  Diese  An- 
sicht scheint  um  so  wahrscheinlicher,  weil  bei  Eanunculua  ficaria  nur 
die  Blattstiele,  welche  einen  Gang  durch  die  Erde  sich  erzwingen, 
bogenförmig  gekrüjnmt  werden,  und  nicht  diejenigen,  welche  aus  den 
Spitzen  der  Knollen   oberhalb  der  Erde  entspringen.     Nichts  desto 
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weniger  gilt  diese  Erklärung  fOr  Cucurbita  nicht,  denn  als  keimende 
Samen  in  feuchter  Luft  in  verschiedenen  Stellungen  durch  Nadeln, 
Wjelche  durch  die  Cotyledon/^n  gesteckt  wurden,  an  die  Innenseite  der 
Deekel  von  Qlasgef&szen  befertigt  aufgehängt  wurden,  in  welchem  Falle 
die  Hypocotyle  keinerlei  Beihung  oder  Nöthigoog  ausgesetzt  wurd^, 
wurde  doch  der  obere  Theil  spontap .  bogenförmig  gekrümmt.  Diese 
Tbatsache  beweist  überdies,  dasz  es  nicht  das  Gewicht  der  Cotyledonen 
ist,  welches  die  Krümmung  verursacht.  Samen  von  Hdianthus  annuus 
und  von  zwei  Species  von  Ipomoea  (die  von  /.  bona  nogo  sind  far  die 
Gattung  grosz  und  schwer)  wurden  in  derselben  Weise  an  Nadeln  be- 
festigt und  die  Hypocotyle  wurden  spontan  gebogen.  Die  Würzelchen, 
welche  senkrecht  hinabgehangen  hatten,  nahmen  in  Folge  hiervon 
eine  horizontale  Stellung  ein.  Bei  Ipomoea  lepiaphyüa  sind  es  die 
Stiele  der  Cotyledonen,  welche  beim  Aufsteigen  durch  den  Boden  bogen- 
fS^nnig  gekrümmt  werden,  und  dies  trat  spontan  ein,  wenn  die  Samen 
an  die  Glasdeckel  befestigt  wurden. 

Es  läsit  sich  indesz  mit  eiidger  Wahrscheinlidikeit  vermuthen, 
dasz  die  bogenförmige  Krümmung  ursprünglich  durch  mechanischen 
Zwang  verursacht  worden  ist  in  Folge  der  Einschlieszung  der  in  Frage 
stefaepden  Theile  innerhalb  der  Samenhüllen  oder  der  Beibung,  während 
sie  nach  aufwärts  g^zog^  wurden.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so  müssen 
wir  nach  den  ebfin  g^ebenen  FäUon  annehmen,  dasz  in  dem  oberen 
Tkeiie  der  verschiedenen  speciell  angeführten  Organe  eine  Neigung, 
sich  nach  abwärts  zu  biegen  und  in  dieser  W^se  gekrümmt  zu  werden^ 
jetst  ^  vielen  Pflanzen  fest  vererbt  ist  Die  Kr&mBumg,  von  welcher 
Urs^he  sie  auch  abhängen  mag,  ist  das  Resultat  modificirter  Ciroum- 
nut^tiooen  iß  Folge  von  vermehrtem  Wacbsthum  entlang  dev  couvexen 
Spit^  de?  Theileg;  ein  dewtiges  Wachsthmn  ist  nur  zeitweilig;  denn 
d^  Tbei}  i^treckt  sich  später  immeß  durch  vermehrtes  Wachs- 
^1^  d^r  concaven  Seite  entlang,  gei^e,  wie  später  beschrieben 
werdjin  wird. 

^  |s^  eine  merkwürdige  Thatstache,  dasz  die  Hypoootyle  einiger 
PQ^zßn,  wenn  sie  nur  v^nig  ^twickelt  sind,  und  welche  ihre  Goty- 
le4onen  niemals  über  den  Boden  erheben,  nichts  desto  weniger  eine 
geringe  Neigung  sich  bogenförmig  zu  krümmen  erben,  obschon  diese 
Bewegung  f&r  sie  von  nicht  dem  geringsten  Nutzen  ist.  Wir  beziehen 
uns  hier  auf  eine  von  Sachs  bei  den  Hypocotylen  der  Bohne  und  einiger 
anderer  Leguminosen  beobachteten  Bewegung,   welche  auch  in  der 
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beistehenden  aas  seiner  Abbandlang  ^^  copirten  Figar  (Fig.  59)  dargestellt 
ist.  Der  Hypocotyl  and  das  Würzelcben  wachsen  zaerst  senkrecht 
nach  abwärts,  wie  bei  A,  and  biegen  sich  dann,  häafig  im  Yerlaafe 
von  24  Standen  in  die  bei  B  gezeigte  Stellang.  Da  wir  später  häafig 
aaf  diese  Bewegang  zarückzakommen  haben  werden,  wollen  wir  der 
Kürze  halber  dieselbe  „Sachs'  Erümmang^^  nennen.  Aaf  den  ersten 
Blick  möchte  man  meinen,  dasz  die  veränderte  Stellung  des  Wür- 
zelchens  bei  B  gänzlich  eine  Folge  des  Hervorwachsens  des  Epicotyls 
{e)  sei,  wobei  der  Stiel  als  Angelpankt  diente,  und  es  ist  wahr- 
scheinlich, dasz  dies  zam  Theil  die  Ursache  ist.  Aber  der  Hypocotyl 
und  der  obere  Theil  des  Würzelchens  werden  selbst  unbedeutend 
gekrümmt. 

Die  obige  Bewegung  bei  der  Bohne  wurde  wiederholt  von  uns 
gesehen;  unsere  Beobachtungen  wurden  aber  hauptsächlich  an  Phaseclus 
muüiflorus  angestellt,  dessen  Cotyledonen  gleichfalls  unterirdisch  sind. 
Es  wurden  zuerst  einige  Sämlinge  mit  gut  entwickelten  Würzelchen 
in  eine  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  eingetaucht,  und  nach  den 
Veränderungen  der  Färbung  zu  urtheilen  (obschon  diese  nicht  sehr 
deutlich  bestimmt  waren),  ist  der  Hypocotyl  imgeßlhr  0,3  Zoll  lang. 
Gerade,  dünne,  schwarze  Linien  von  dieser  Länge  wurden  nun  von  den 
Basen  der  kurzen  Blattstiele  aus  entlang  denHypocotylen  von  23  keimen- 
den Samen  gezogen,  welche  an  Nadeln  befestigt  an  Glasdeckel  mit 
dem  Hylum  nach  abwärts  und  mit  ihren  Würzelchen  nach  dem  Mittel- 
pimkte  der  Erde  hinweisend  aufgehängt  wurden.  Nach  einem  Zwischen- 
räume von  24—48  Stunden  waren  die  schwarzen  Linien  an  den  Hypo- 
cotylen  von  16  unter  den  23  Sämlingen  deutlich  gekrümmt,  aber  in 
sehr  verschiedenen  Graden,  und  zwar  in  derselben  relativen  Richtung, 
wie  bei  B  in  Fig.  59  gezeigt  ist.  (Die  Krümmung  hatte  Badien  zwi- 
schen 20  und  80  mm  an  Sachs'  Cyclometer.)  Da  der  Geotropismus 
offenbar  diese  Krümmung  aufzuheben  streben  würde,  lieszen  wir  sieben 
Samen  mit  den  gehörigen  Vorsichtsmaszregeln  betreSis  ihres  Wachs- 
thums  in  einem  Klinostat^^  keimen,  durch  welches  Mittel  Geotropismus 
beseitigt  wurde.  Die  Stellung  der  Hypocotyle  wurde  während  vier 
aufeinander  folgender  Tage  beobachtet,  und  sie  fuhren  fort  sich  nach 


^*  Arbeiten  des  botan.  Institut«  Wünbnrg,  1.  Bd.  1873.  p.  408. 

*'  Ein  von  Sachs  angegebenes  Instrument,  welches  wesentlich  aus  einer  sich 
langsam  umdrehenden  Axe  besteht,  auf  welcher  die  zu  beobachtende  Pflanze  be- 
festigt wird.    8.  Arbeiten  d.  botan.  Institats  Würzbarg,  1879.  p.  209. 
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dem  Hylam  und  der  unteren  Fläche  des  Samens  zu  biegen.  Am  vierten 
Tage  waren  sie  unter  einem  mittleren  Winkel  von  63^  von  einer  senk- 
recht  auf  die   untere  Fläche  gezogenen  Linie  abgebogen   und   waren 

A  B 


Tlg.  59.     Vieia/aha:   Keimende   Samen    in   feaehter  Luft  aufgehängt:   A  mit  senkrecht  nach  ab> 

wärta  walkenden  Wiircelchen ;   B   dieselbe  Bohne  nach  24  Stunden  und  nachdem  das  Würzekhen 

sieb  gekrümmt  hat;  r  Würzelchen;   h  kurzer  Hypocotyl;  e  Epieotyl  in  A  als  Knopf,  in  B  als  Bogen 

erscheinend;  p  Stiel  des  Cotyledonen,  der  letztere  in  der  Samenhülle  eingeschlossen. 

daher  beträchtlich  mehr  gekrümmt  als  der  Hypocotyl  und  das  Würzel- 
chen bei  B  (Fig.  59),  obschon  in  derselben  relativen  Richtung. 

Es  wird,  wie  wir  vermuthen,  angenommen  werden,  dasz-alle  Legu- 
minosen-Pflanzen mit  unterirdischen  Cotyledonen  von  Formen  abstam- 
men, welche  früher  ihre  Cotyledonen  in  der  gewöhnlichen  Weise  über 
die  Erde  emportrieben;  und  wenn  sie  dies  thaten,  ist  es  beinahe  sicher^ 
dasz  ihre  Hypocotyle  eine  plötzliche  Krümmung  gemacht  haben  werden» 
wie  es  bei  jeder  anderen  dicotyledonen  Pflanze  der  Fall  ist  Dies  ist 
besonders  klar  bei  Phaseolus ;  denn  unter  fDnf  Species,  deren  Sämlinge 
ifrir  beobachteten,  nämlich  Ph.  mtdtiflorus,  CaracaUa,  vulgaris,  Her- 
nandezii  und  Roxburghii  (Bewohner  der  alten  und  neuen  Welt)  haben 
die  drei  zuletzt  genannten  Species  gut  entwickelte  Hypocotyle,  welche 
den  Boden  in  der  Form  von  Bogen  durchbrechen.  Wenn  wir  uns  nun 
vorstellen,  dasz  ein  Sämling  der  gemeinen  Bohne  oder  von  Ph,  tntdti-- 
flortis  sich  so  benähme,  wie  seine  Urerzeuger  es  früher  thaten,  so 
würde  der  Hypocotyl  (ä,  Fig.  59),  in  welcher  Stellung  der  Same  nur 
immer  eingegraben  worden  sein  mag,  so  bedeutend  bogenförmig  ge- 
krümmt werden,  dasz  der  obere  Theil  dem  unteren  parallel  nach  unten 
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gefaltet  wird,  und  dies  ist  genau  die  Art  von  Krümmung,  welche 
factisch  bei  diesen  zwei  Pflanzen,  wenn  schon  in  einem  viel  geringeren 
Grade  eintritt.  Wir  können  daher  kaum  daran  zweifeln,  dasz  ihre 
kurzen  Hypocotyle  durch  Vererbung  eine  Neigung  sich  in  derselben 
Art  und  Weise  zu  krümmen  beibehalten  haben,  wie  sie  es  zu  einer 
früheren  Periode  thaten,  wo  diese  Bewegung  im  hohen  Grade  bedeutungs- 
voll für  sie  war,  in  Bezug  auf  das  Durchbrechen  des  Bodens,  obschon 
es  jetzt  dadurch  nutzlos  geworden  ist,  weil  die  Cotyledonen  hypogäisch 
sind.  Budimentäre  Bildungen  sind  in  den  meisten  Fällen  in  hohem 
Grade  variabel,  und  wir  können  erwarten,  dasz  rudimentäre  oder  obso- 
lete Functionen  es  gleichfalls  sind;  und  Sachs'  Krümmung  variirtder 
Ausdehnung  nach  auszerordentlich  und  schlägt  zuweilen  vollständig 
fehl.  Dies  ist  der  einzige  uns  bekannte  Fall  von  einer  Vererbung  von 
Bewegungen,  wenn  schon  in  einem  schwachen  Grade,  welche  durch 
Veränderungen,  die  die  Species  erlitten  hat,  überflüssig  geworden  sind. 

Rudimentäre  Cotyledonen.  —  Einige  wenige  Bemerkungen 
über  diesen  Gegenstand  mögen  hier  eingeschaltet  werden.  Es  ist  wohl 
bekannt,  dasz  einige  dicotyledone  Pflanzen  nur  einen  einzigen  Cotyledon 
hervorbringen,  z.  B.  gewisse  Species  von  Ranunculus,  Corydalis, 
Chaerophyllum;  und  wir  wollen  versuchen  zu  zeigen,  dasz  der  Verlust 


Fig.  60.  Citnu  awrantium:  Zwol  Jungo  Sämlinge:  c  grSsierer  Cotyledon;  e'  kleinerer  Cotyledon; 
h  verdickter  Hypocotyl,   r  Würzelchen.    Bei  A   ist   d^r  Kpicotyl  noch  bogenförmig  gekrümmt,  bei 

B  ist  er  aufrecht  geworden. 

des  einen  oder  beider  Cotyledonen  allem  Anschein  nach  eine  Folge 
davon  ist,  dasz  ein  Vorrath  von  Nahrung  in  irgend  einem  anderen 
Theile  der  Pflanze,  wie  im  Hypocotyl  oder  in  einem  der  zwei  Coty- 
ledonen oder  in  einem  der  secundären  Würzelchen  aufgespeichert  wird. 
Bei  der  Orange  (Citrus  aurantium)  sind  die  Cotyledonen  unterirdisch, 
und'  der  eine  ist  gröszer  als  der  andere,  wie  bei  A  (Fig.  60)  zu  sehen 
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ist.  Bei  B  ist  die  Uogleichheit  noch  etwas  gröszer,  und  der  Stamm 
ist  zwischen  den  Insertionspunkten  der  zwei  Blattstiele  gewachsen, 
sodasz  sie  sieht  einander  gegenständig  sind;  in  einem  andern  Falle 
betmg  die  Entfernung  zwischen  ihnen  ein  Fünftel  Zoll.  Der  kleinere 
Ootyledon  eines  Sämlings  war  äuszerst  dünn  und  nicht  halb  so  lang, 
wie  der  gröszere,  sodasz  er  deutlich  rudimentär  wurde**.  Bei  allen 
diesen  Sämlingen  war  der  Hypocotyl  vergröszert  oder  angeschwollen. 
Bei  Abronia  umbdlata  ist  der  eine  von  den  Cotyledonen  voll- 
ständig rudimentär,  wie  bei  c  in  Fig.  61  zu  sehen  ist.  In  diesem 
Exemplar  bestand  er  aus  einem  kleinen  grünen  Läppchen,  welches 
^<j  Zoll  lang,  ohne  Stiel  und  mit  Drüsen  be- 
deckt war  gleich  denjenigen  auf  einem  voll- 
ständig entwickelten  Cotyledon  (c).  Anfangs 
stand  er  dem  gröszeren  Cotyledon  gerade 
gegenüber;  aber  wie  der  Stiel  des  letzteren  an 
Länge  zunahm  und  in  derselben  Bichtung  wie 
der  Hypocotyl  (A)  wuchs,  erschien  das  RudW 
ment  bei  älteren  Sämlingen,  als  wenn  es  eine 
Strecke  weit  am  Hypocotyl  hinab  säsze.  Bei 
Abronia  arenaria  findet  sich  ein  ähnliches 
Rudiment,  welches  in  einem  Exemplar  nur  yki 
in  eisem  anderen  ^v  Z<>U  lang  war;  es  erschien  pig.  ei.    Abronia   umbevata: 

--,-.-  -  ,11  -TT  Sämling,      doppolte      natürliche 

schbeszlich,  als  wenn  es  halbwegs  am  Hypo-  Gros«»:  c  cotyiedon,  c' nidtmen- 

tUrer  Cotyledon ;  h  vei^rösierter 

eotyl  abwärts  säsze.    In  diesen  beiden  Species  Hypocotyl  mit  eineih  ferscnför- 

•^  *  iDigen  Vorsprung  (A')  am  untern 

ist  der  Hypocotyl  so  bedeutend  vergröszert,  be-         ^"*^®5  **  wörzeichcn. 
sonders  in  einem  sehr  frühen  Alter,  dasz  er  fast  em  Wurzelstock  genannt 
werden  könnte.    Das  untere  Ende  bildete  eine  Hacke  oder  einen  Vor- 
sprung, dessen  Nutzen  später  beschrieben  werden  wird. 

Bei  Cyclamen  persicum  ist  der  Hypocotyl,  selbst  solange  er  noch 
innerhalb  des  Samens  liegt,  zu  einem  regelmäszigen  Stock  **  vergröszert, 
und  zuerst  ist  nur  ein   einziger  Cotyledon  entwickelt  (s.  die  frühere 

'^  Bei  Pachira  aquatica  ist,  wie  es  Mr.  R.  J.  Lynch  (Joarn.  Linn.  Soc. 
VoL  17,  1878.  p.  147)  beschrieben  bat,  einer  der  nnterirdiscben  Cotyledonen  von 
ungeheurer  Grösze;  der  andere  ist  klein  ond  ffillt  bald  ab;  beide  stehen  nicht 
immer  einander  gegenüber.  Bei  einer  andern,  sehr  verschiedenen  Wasserpflanze, 
Trapa  natans,  ist  der  eine  der  beiden  Cotyledonen,  mit  mehliger  Substanz  ge- 
füllt, viel  gröszer  als  der  andere,  welcher,  wie  Aug.  De  Candolle  (Physiologie 
T^gtt.  T.  2.  p.  834,  1832)  angibt,  kaum  sichtbar  ist. 

"  Dr.  H.  Gressner,  in:  Botan.  Zeitung,  1874,  p.  824. 
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Fig.  57).  Bei  Ranuneulus  ficaria  werden  die  beiden  Cotyledonen  nie 
gebildet,  und  hier  ist  non  eines  der  secondären  Würzelchen  in  einem 
frühen  Alter  zu  einem  sogenannten  Knollen**  entwickelt  Femer 
bringen  gewisse  Species  von  Chaerophyllum  und  Corydcdis  nur  einen 
einzigen  Cotyledon  hervor  *^;  bei  den  ersteren  ist  der  Hypocotyl  und 
bei  den  letzteren  das  Würzelchen  nach  den  Angaben  von  Irmisch  in 
einen  Knollen  vergröszert. 

In  den  verschiedenen  vorstehenden  Fällen  ist  einer  der  Cotyledonen 
in  seiner  Entwicklung  aufgehalten  oder  an  Qrösze  reducirt  oder  rudi- 
mentär geworden  oder  vollständig  fehlgeschlagen.  Aber  in  anderen 
Fällen  sind  beide  Cotyledonen  durch  blosze  Rudimente  repräsentirt 
Bei  Opuntia  basilaris  ist  dies  nicht  der  Fall,  denn  beide  Cotyledonen 
sind  dick  und  grosz,  und  der  Hypocotyl  zeigt  zuerst  keinerlei  Anzeigen 
von  Vergröszerung;  aber  später,  wenn  die  Cotyledonen  verwelkt  sind 
und  sich  losgelöst  haben,  wird  er  verdickt  und  erscheint  wegen  seiner 
sich  zuspitzenden  Form  in  Verbindung  mit  seiner  glatten,  zähen,  braunen 
Haut,  wenn  er  schlieszlich  bis  auf  einige  Tiefe  in  den  Boden  hinab- 
gezogen ist,  wie  eine  Wurzel.  Auf  der  andern  Seite  ist  bei  mehreren 
anderen  Cacteen  der  Hypocotyl  von  Anfang  an  bedeutend  vergröszert, 
und  beide  Cotyledonen  sind  beinahe  oder  vollständig  rudimentär.  So 
sind  bei  Cereus  Landheckii  zwei  kleine,  dreieckige  Vorsprünge,  welche 
die  Cotyledonen  repräsentiren,  schmäler  als  der  Hypocotyl,  welcher 
birnenförmig  ist,  mit  der  Spitze  nach  abwärts.  Bei  Rhipsalis  cassyiha 
sind  die  Cotyledonen  durch  blosze  Spitzen  an  dem  vergröszerten  Hypo- 
cotyl dargestellt.  Bei  Echinocactus  viridescens  ist  der  Hypocotyl  kuglig 
mit  zwei  kleinen  Vorsprüngen  an  seinem  Gipfel.  Bei  Püocereus  HouUetii 
ist  der  im  oberen  Theile  bedeutend  angeschwollene  Hypocotyl  auf  dem 
Scheitel  einfach  eingekerbt,  und  jede  Seite  der  Kerben  repräsentirt 
offenbar  einen  Cotyledon.  Stapdia  Sarpedon,  ein  Glied  der  groszen 
verschiedenen  Familie  der  Asclepiadeen,  ist  fleischig  wie  ein  Cactus, 
und  hier  wiederum  ist  der  obere  Theil  des  abgeplatteten  Hypocotyls 
bedeutend    verdickt    und   trägt   zwei   minutiöse   Cotyledonen,    welche 

'^  Irmisch,  Beiträge  zur  Morphologie  der  Pflanzen,  1854,  p.  11, 12  ;  Botan. 
Zeitung,  1874,  p.  805. 

"  Delpino,  Riyista  Botanica,  1877,  p.  21.  Ans  Vaucber's  Schilderong 
von  der  Keimung  der  Samen  von  mehreren  Species  von  Corydalis  (Hist.  phys.  des 
Plantes  d'Enrope,  T.  1,  1841,  p.  149)  geht  offenbar  hervor,  dasz  die  Zwiebel  oder 
der  Knollen  sich  in  einem  äoszerst  frühen  Alter  zu  bilden  beginnt. 
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innen  gemessen  nur  0,15  Zoll  lang  und  in  Breite  nicht  einem  Viertel  des 
Durchmessers  des  Hypocotyls  in  seiner  schmäleren  Achse  gleich  waren; 
und  doch  sind  diese  minutiösen  Cotyledonen  wahrscheinlich  nicht  voll- 
ständig nutzlos;  denn  wenn  der  Hypocotyl  in  der  Form  eines  Bogens 
durch  die  Erde  durchbricht,  sind  sie  geschlossen  oder  gegeneinander 
angedrückt  und  schützen  auf  diese  Weise  die  Plumula.  Sie  öffnen 
sich  später. 

Nach  den  verschiedenen  hier  mitgetheilten  Fällen,  welche  sich 
auf  sehr  verschiedene  Pflanzen  beziehen,  können  wir  schlieszen,  dasz 
zwischen  der  reducirten  Grösze  eines  oder  beider  Cotyledonen  und  der 
Bildung  einer  sogenannten  Knolle  oder  Zwiebel  durch  Vergröszerung 
des  Hypocotyls  oder  des  Würzelchens  eine  enge  Beziehung  besteht. 
Aber  man  kann  fragen,  neigten  die  Cotyledonen  zuerst  dazu  zu  abor- 
tiren,  oder  wurde  zuerst  eine  Zwiebel  gebildet?  Da  alle  dicotyledonen 
Gewächse  naturgemäsz  zwei  wohl  entwickelte  Cotyledonen  hervorbringen, 
während  die  Dicke  des  Hypocotyls  und  des  Würzelchens  bei  verschie- 
denen Pflanzen  bedeutend  verschieden  ist,  so  erscheint  es  wahrschein- 
lich, dasz  diese  letzteren  Organe  zuerst  aus  irgend  einer  Ursache  sich 
verdickten  -—  in  mehreren  Fällen  offenbar  in  Beziehung  zu  der  flei- 
schigen Beschaffenheit  der  reifen  Pflanze,  —  so  dasz  sie  einen  ftü*  den 
Sämling  hinreichenden  Nahrungsvorrath  enthielten,  und  dass  dann  einer 
oder  beide  Cotyledonen,  weil  sie  nun  überflüssig  waren,  an  Grösze  ab- 
nahmen. Es  ist  nicht  überraschend,  dasz  ein  Cotyledon  allein  zuweilen 
in  dieser  Weise  beeinfluszt  worden  ist,  denn  bei  gewissen  Pflanzen, 
wie  beispielsweise  bei  dem  Kohl,  sind  die  Cotyledonen  zuerst  von  un- 
gleicher Grösze,  offenbar  in  Folge  der  Art  und  Weise,  in  welcher  sie 
innerhalb  des  Samens  zusammengepackt  sind.  Es  folgt  indessen  aus 
dem  oben  erwähnten  Zusanunenhange  nicht,  dasz,  wo  nur  immer  ein 
ElnoUen  in  einem  frühen  Alter  gebildet  wird,  auch  einer  oder  beide 
Cotyledonen  nothwendigerweise  überflüssig  und  in  Folge  dessen  mehr 
oder  weniger  rudimentär  werden.  Endlich  bieten  diese  Fälle  eine  Art 
von  Illustration  des  Princips  der  Compensation  oder  des  Ausgleichs 
des  Wachsthums  dar,  oder  wie  es  Goethe  ausdrückt,  „um  auf  der 
einen  Seite  ausgeben  zu  können,  ist  die  Natur  gezwungen,  auf  der 
andern  Seite  zu  sparen.** 

Circumnutation  und  andere  Bewegungen  der  Hypo- 
cotyle  und  Epicotyle,  während  sie  noch  gekrümmt  und 

Darwin,  Bewegung« vermögen.    (XIII.)  6 
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unter  derErde  begraben  liegen,  und  während  siedurch 
dieselbe  durchbrechen.  —  Je  nach  der  Stellung,  in  welcher 
ein  Same  zufällig  eingegraben  ist,  wird  der  bogenförmig  gekrümmte 
Hypocotyl  oder  Epicotyl  anfangen  in  einer  horizontalen  oder  mehr 
oder  weniger  geneigten  oder  in  einer  senkrechten  Ebene  hervorzutreiben; 
ausgenommen  wenn  er  bereits  senkrecht  nach  oben  steht,  werden  beide 
Schenkel  des  Bogens  von  der  frühesten  Periode  an  durch  Apogeo- 
tropismus  beeinfluszt  werden.  In  Folge  dessen  bi^en  sich  beide  nach 
oben,  bis  der  Bogen  senkrecht  wird.  Während  dieses  ganzen  Processes, 
selbst  ehe  der  Bogen  durch  den  Boden  durchgebrochen  ist,  versucht 
er  beständig  in  einer  gewissen  Ausdehnung  zu  circumnutiren,  wie  er 
es  gleich&Us  thut,  wenn  er  zufällig  zuerst  schon  senkrecht  nach  oben 
steht,  —  welche  sämmtliche  Fälle  beobachtet  und  mehr  oder  weniger 
ausführlich  im  ersten  Gapitel  beschrieben  worden  sind.  Nachdem  der 
Bogen  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  nach  oben  gewachsen  ist,  hört  der 
basale  Theil  zu  circumnutiren  auf,  während  der  obere  noch  fortfährt 
dies  zu  thun. 

Dasz  ein  bogenförmig  gekrümmter  Hypocotyl  oder  Epicotyl,  dessen 
beide  Schenkel  in  dem  Boden  fixirt  sind,  im  Stande  sein  sollte  zu 
circunmutiren ,  erschien  uns,  bis  wir  Prof.  Wiksner's  Beobachtungen 
gelesen  hatten,  eine  unerklärliche  Thatsache.  Er  hat  bei  gewissen 
Sämlingen,  deren  Spitzen  nach  abwärts  gekrümmt  sind  (oder  welche 
nutiren),  gezeigt^®,  dasz  während  die  hintere  Seite  der  oberen  oder 
herabhängenden  Partie  am  schnellsten  wächst,  die  vordere  und  evi^egen- 
gesetzte  Seite  der  basalen  Partie  des  nämlichen  Intemodiums  am 
schnellsten  wächst;  diese  beiden  Partien  sind  durch  eine  indifferente 
Zone  von  einander  getrennt,  wo  das  Wachsthum  auf  allen  Seiten  gleich 
ist.  Es  können  sogar  an  einem  und  denselben  Intemodium  mehr  als 
eine  indifferente  Zone  bestehen;  und  die  gegenüberliegenden  Seiten  der 
Theile  über  oder  unter  einer  jeden  solchen  Zone  wachsen  am  schnellsten. 
Diese  eigenthümliche  Wacbsthumsweise  wird  von  Wiesker  «unduli- 
rende  Nutation^  genannt.  Die  Circumnutation  hängt  davon  ab,  dasz 
eine  Seite  eines  Organs  am  schnellsten  wächst  (wahrscheinlich  nach 
vorausgegangener  vermehrter  Turgescenz),  und  dasz  dann  eine  andere, 
meist  die  beinahe  gegenüberliegende  am  schnellsten  wächst  Wenn 
wir  nun  einen  Bogen  wie  diesen  f\  betrachten   und   annehmen,  dasz 

^^  Die  nndulirende  Nutation  der  Intemodien  in:  Sitzongsber.  Wien.  Akad. 
Wias.  Math.  nat.  Cl.  1.  Abth.,  77,  Bd.  17.  Jan.  1878.  p.  15.  SeparatrAbdmck  p.  32. 
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die  ganze  eine  Seite  --  wir  wollen  sagen  die  ganze  convexe  Seite  beider 
Schenkel  —  an  Länge  zunimmt,  so  wird  diese  nicht  die  Bogen  ver- 
anlassen sich  nach  irgend  einer  Seite  zn  biegen.  Wenn  aber  die  äuszere 
Seite  oder  Oberfläche  des  linken  Schenkels  an  Länge  zunehmen  sollte, 
so  wird  der  Bogen  nach  rechts  hinüber  gedrängt,  und  dies  würde  noch 
dadurch  unterstützt  werden,  dasz  die  innere  Seite  des  rechten  Schenkels 
an  Länge  zunimmt.  Wenn  später  der  Process  umgekehrt  würde,  so 
würde  der  Bogen  nach  der  entgegengesetzten  oder  linken  Seite  hinüber- 
gedrängt u.  s.  w.  abwechselnd,  d.  h.  er  würde  circunmutiren.  Da  ein 
bogenförmig  gekrümmter  Hypocotyl,  dessen  beide  Schenkel  in  der  Erde 
fixirt  sind,  sicherlich  circunmutirt,  und  da  er  aus  einem  einzigen  Inter- 
nodium  besteht,  so  können  wir  schlieszen,  dasz  er  in  der  von  Wiesner 
beschriebenen  Weise  wächst.  Wir  können  noch  hinzufügen,  dasz  der 
Scheitel  des  Bogens  nicht  wächst  oder  sehr  langsam  wächst;  denn  er 
nimmt  nicht  bedeutend  in  der  Breite  zu,  während  der  Bogen  selbst 
bedeutend  an  Höhe  zuninmat. 

Die  circumnutirenden  Bewegungen  gekrünomter  Uypocotyle  und 
Epicotyle  werden  nothwendigerweise  dieselben  beim  Durchbrechen  der 
Erde  unterstützen,  wenn  diese  feucht  und  weich  ist,  obschon  ohne 
Zweifel  ihr  Hervortreten  hauptsächlich  von  der  von  ihrem  Längenwachs- 
thum  ausgeübten  Eraft  abhängt.  Obgleich  der  Bogen  nur  in  einer 
geringen  Ausdehnung  circumnutirt  und  wahrscheinlich  nur  mit  geringer 
£rafk,  so  ist  er  doch  im  Stande  den  Boden  in  der  Nähe  der  Ober- 
fläche zu  bewegen,  trotzdem  er  nicht  im  Stande  sein  dürfte,  dies  in 
einer  mäszigen  Tiefe  zu  thun.  Ein  Topf  mit  Samen  von  Solanum 
palinacanthum,  dessen  langer  gekrümmter  Hypocotyl  hervorgetreten 
war  und  ziemlich  langsam  wuchs,  wurde  mit  feinem,  thonigen,  feucht 
gehaltenen  Sand  bedeckt,  und  dieser  umgab  anfangs  dicht  die  Basen 
der  Bogen ;  bald  wurde  aber  eine  schmale,  offene  Spalte  rings  um  einen 
jeden  derselben  gebildet,  welche  nur  dadurch  erklärt*  werden  konnte, 
dasz  sie  den  Sand  auf  allen  Seiten  fortgeschoben  hatten;  denn  keinerlei 
derartige  Spalten  umgaben  kleine  Stäbchen  und  Nadeln,  welche  in  den 
Sand  gesteckt  worden  waren.  Es  Ist  bereits  mitgetheilt  worden,  dasz 
die  Cotyledonen  von  Phalaris  und  Ävena,  die  Plumula  von  Asparof/us 
und  die  Hypocotylen  von  Brassica  gleichfalls  im  Stande  waren,  die 
nämliehe  Art  von  Sand  wegzudrücken,  entweder  während  sie  einfach 
drcunmutirten ,  oder  während  sie  sich  nach  einem  seitlichen  Lichte 
hinbewegten. 
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Solange  ein  gekrümmter  Hypocotyl  oder  Epicotyl  unter  der  Erde 
vergraben  bleibt,  können  sich  die  zwei  Schenkel  nicht  von  einander 
trennen,  ausgenommen  in  geringer  von  dem  Nachgeben  des  Bodens 
abhängiger  Ausdehnung;  sobald  aber  der  Bogen  über  die  Erde  hervor- 
ragt oder,  wenn  der  Druck  der  umgebenden  Erde  künstlich  entfernt 
wird,  in  einer  früheren  Periode,  fängt  der  Bogen  unmittelbar  an  sich 
gerade  zu  strecken.  Dies  ist  ohne  Zweifel  Folge  des  Wachsthums 
der  ganzen  inneren  Oberfläche  beider  Schenkel  des  Bogens  entlang; 
das  Wachsthum  ist  gehemmt  oder  wird  verhindert,  solange  die  zwei 
Schenkel  des  Bogens  fest  zusammengepreszt  sind.  Wenn  die  Erde 
rings  um  einen  Bogen  herum  entfernt  wird  und  die  zwei  Schenkel  an 
ihren  Basen  zusammengebunden  werden,  verursacht  das  Wachsthum 
auf  der  unteren  Seite  des  Gipfels,  dasz  derselbe  nach  einiger  Zeit  viel 
abgeplatteter  und  breiter  wird,  als  es  natürlich  vorkommt.  Der  Process 
des  Geradestreckens  besteht  aus  einer  modificirten  Form  der  Circum- 
nutation;  denn  die  während  dieses  Processes  beschriebenen  Linien  (so 
beim  Hypocotyl  von  Brassica  und  den  Epicotylen  von  Vicia  und 
Corylus)  waren  häufig  deutlich  zickzackförmig  und  zuweilen  bildeten 
sie  Schlingen.  Nachdem  die  Hypocotyle  oder  Epicotyle  aus  dem  Boden 
hervorgetreten  sind,  werden  sie  schnell  vollkommen  gerade.  Von  ihrer 
früheren  plötzlichen  Krümmung  erhält  sich  keine  Spur  mit  Ausnahme 
von  Allium  cepa,  in  welchem  Falle  der  Cotyledon  selten  vollkommen 
gerade  wird  wegen  der  im  Gipfel  des  Bogens  sich  entwickelnden  Pro- 
tuberanz. 

Das  vermehrte  Wachsthum  entlang  der  inneren  Fläche  des  Bogens, 
welches  denselben  gerade  macht,  beginnt  offenbar  am  basalen  Schenkel 
oder  an  dem,  welcher  mit  dem  Würzelchen  in  Verbindung  steht;  denn, 
wie  häufig  beobachtet  wurde,  wird  dieser  Schenkel  zuerst  vom  andern 
Schenkel  ab  rückwärts  gebogen.  Diese  Bewegung  erleichtert  das 
Herausziehen  der  Spitze  des  Epicotyls  oder  der  Cotyledonen,  je  nach 
dem  betreffenden  Falle,  aus  den  Samenhüllen  oder  aus  der  Erde.  Die 
Cotyledonen  treten  aber  häufig  aus  dem  Boden  noch  immer  dicht  inner- 
halb der  Samenhüllen  eingeschlossen  hervor,  welche  offenbar  dazu 
dienen  sie  zu  schützen.  Die  Samenhüllen  werden  später  gesprengt 
und  abgeworfen  in  Folge  der  Anschwellung  der  dicht  verbundenen 
Cotyledonen  lind  nicht  durch  irgend  eine  Bewegung  oder  selbständige 
Entfernung  beider  von  einander. 
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Nichts  desto  weniger  werden  in  einigen  wenigen  Fällen  besonders 
bei  den  Cucurbitaceen  die  Samenhüllen  durch  eine  merkwürdige  von 
Mr.  Flahault^^  beschriebene  Einrichtung  gesprengt.  An  der  einen 
Seite  des  Gipfels  des  Würzelchens  oder  der  Basis  des  Hypocotyls  ent- 
wickelt sich  ein  fersenförmiger  Vorsprung  oder  Zapfen,  und  dieser  hält 
die  untere  Hälfte  der  Sanaenhüllen  (während  das  Würzelchen  in  den 
Boden  fixirt  war)  nieder,  während  das  fortdauernde  Wachsthum  des 
gekrümmten  Hypocotyls  die  obere  Hälfte  nach  oben  zwängt  und  die 
SamenhüUen  an  dem  einen  Ende  zerreiszt,  die  Cotyledonen  werden 
dann  leicht  herausgezogen.  Die  beistehende  Figur  (Fig.  62)  wird  diese 
Beschreibung  noch  verständlicher  machen.  Einundvierzig  Samen  von 
Cticurbita  ovifera  wurden  auf  zerreiblichem  Torf  gelegt,  mit  einer 
Schicht  von  ungefähr  einem  Zoll  Dicke  bedeckt  und  nicht  stark  nieder- 
drückt, so  dasz  die  Cotyledonen,  während  sie 
heraufgezogen  wurden,  sehr  geringer  Reibung 
aasgesetzt  wurden.  Und  doch  kamen  vierzig 
von  ihnen  nackt  hervor,  während  die  Samen- 
hüllen im  Torf  vergraben  zurückblieben.  Dies 
war  sicher  eine  Folge  dieses  Zapfens,  denn  als 
er  in  seiner  Wirkung  gehindert  wurde,  wur- 
den die  Coytledonen,  wie  wir  sofort  sehen 
werden,  noch  immer  in  ihren  Samenhüllen 
eingeschlossen  emporgehoben.  Dieselben  wur- 
den indessen  im  Verlaufe  zweier  oder  dreier 
Tage  durch  die  Anschwellung  der  Cotyledonen 
abgeworfen.    Bis  dies  eintritt,  ist  das  Licht  „.     _     ^     ,. 

°  *  Flg.     62.        Cucurbita      oti/era: 

ausgeschlossen,  und  die  Cotyledonen  können  e^^Äu  vT Ve"  i  wü^^ 
Kohlensäure  nicht  zersetzen;    wahrscheinlich  ^^^^^oZ^zl^^J^^y^^C 
wird  aber  niemand  geglaubt  haben,  dasz  der  s^^iSiie^^Ääi^^^ 
dmrch  ein  wenig  früheres  Abwerfen  der  Samen-  rö^^mig  ^krammtorH^or''o^tyto 
hüllen  erlangte  Vortheil  genügen  würde,  die  «  ^^se  gesprengt. 

Entwickelung  des  Zapfens  zu  erklären.  Und  doch  stehen  nach  der 
Angabe  des  Mr.  Flahault  Sämlinge,  welche  verhindert  wurden  ihre 
Samenhüllen  noch  innerhalb  der  Erde  abzuwerfen,  denen  nach,  welche 
mit  ihren  Cotyledonen  nackt  und  zum  Functioniren  bereit  hervor- 
getreten sind. 


»'  BnU.  Soc.  Botan.  de  Prance,  T.  24.  1877,  p.  201. 
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Der  Zapfen  wird  mit  anszerordentlicher  Geschwind^keit  entwickelt ; 
denn  an  zwei  Sämlingen,  welche  0,35  Zoll  lange  Würzelchen  hatten, 
konnte  er  nur  eben  erkannt  werden;  aber  nach  einem  Verlaufe  von 
nur  24  Stunden  war  er  an  beiden  ordentlich  entwickelt.  Nach  Plahaült 
bildet  er  sich  durch  die  Vergröszerung  der  Schichten  des  corticalen 
Parenchyms  an  der  Basis  des  Hypocotyls»  Wenn  wir  indessen  nach 
den  Wirkungen  einer  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  urtheilen, 
wird  er  genau  auf  der  Verbindungslinie  zwischen  dem  Hypocotyl  und 
Würzelchen  entwickelt;  denn  die  flache  untere  Flftche  wurde  ebenso 
wie  die  Ränder  braun  gefärbt  gleich  den  Würzelchen,  während  die 
obere  unbedeutend  geneigte  Fläche  ungefärbt  blieb  wie  der  Hypocotyl, 
allerdings  mit  Ausnahme  eines  eingetauchten  Sämlings  unter  33,  bei 
welchem  ein  groszer  Theil  der  oberen  Fläche  braun  gefärbt  wurde. 
Secundäre  Wurzeln  entspringen  zuweilen  von  der  unteren  Fläche  des 
Zapfens,  welcher  hiernach  in  allen  Beziehungen  die  Natur  des  Würzel- 
chens  zu  theilen  scheint.  Der  Zapfen  wird  inamer  auf  der  Seite  ent- 
wickelt, welche  durch  die  Krümmung  des  Hypocotyls  coneav  wird, 
und  er  würde  von  keinerlei  Nutzen  sein,  wenn  er  auf  irgend  einer 
andern  Seite  gebildet  wurde.  Er  wird  auch  immer  so  entwickelt,  dasz 
die  platte  untere  Seite,  welche,  wie  eben  angegeben  wurde,  ein  Theil 
des  Würzelchens  bildet,  in  rechtem  Winkel  zu  diesen  und  in  einer 
horizontalen  Ebene  steht.  Diese  Thateache  zeigte  sich  deutlich,  als 
einige  der  dünnen  flachen  Samen  in  derselben  Stellung  wie  bei  Fig.  62 
eingegraben  wurden,  ausgenommen,  dasz  sie  nicht  auf  der  platteit 
breiten  Seite,  sondern  mit  der  einen  Kante  nach  unten  gestellt  wurd^K 
Neun  Samen  wurden  in  dieser  Weise  gepflanzt,  und  der  Zapfen  ent- 
wickelte sich  in  derselben  Stellung  in  Bezug  auf  das  Winelckw  wie 
in  der  Figur ;  in  Folge  hiervon  lag  er  nicht  auf  der  platten  Spitze  der 
unteren  Hälfte  der  Samenhüllen,  sondern  war  wie  ein  Keil  zwischen 
die  zwei  Spitzen  eingefugt.  Wie  der  gekrümnote  Hypocotyl  aufwärts 
wuchs,  strebte  er  den  ganzen  Samen  heraufzuziehen  und  der  Zapfen 
rieb  sidi  nothwendig  gegen  beide  Spitzen,  hielt  aber  weder  den  einen 
noch  den  andern  nach  unten.  Das  Resultat  war,  dasz  die  Gotyledonen 
von  fQnf  unter  den  neun  Samen,  die  so  gestellt  waren,  über  den  Boden 
noch  innerhalb  ihrer  Samenhüllen  eingeschlossen  erhoben  wurden.  Vier 
Samen  wurden  so  eingegraben,  dasz  das  Ende,  von  welchem  das  Wünel- 
chen  vorspringt,  senkrecht  nach  unten  vorsprang,  und  in  Folge  des 
ümstandes,  dasz  der  Zapfen  sich  immer  in  der  nämlichen  Stellung 
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ratwickelte,  kam  nur  seine  Spitze  mit  der  HüUenspitze  der  einen  Seite 
in  Berflhrung  und  ri^  sich  g^en  dieselbe;  das  Resultat  war,  dasz 
die  Cotyledonen  aller  vier  Samen  noch  innerhalb  der  Samenhüllen  ein- 
geschlossen henrorkamen.  Diese  F&lle  zeigen  uns,  wie  der  Zapfen  in 
Übereinstimmong  mit  der  Stellung  wirkt,  welche  die  platten,  dünnen, 
breiten  Samen  beinahe  immer  einnehmen  werden,  wenn  sie  natürlich 
angesät  werden.  Wenn  die  Spitze  der  unteren  Hälfte  der  Samen- 
hüllen abgeschnitten  wurde,  fand  Flahault  (wie  wir  gleichfalls),  dasz 
der  Zapfen  nicht  wirken  konnte,  da  er  nichts  hatte,  auf  was  er  drücken 
konnte,  und  die  Cotyledonen  wurden  über  den  Boden  noch  mit  nicht 
abgeworfenen  Samenhüllen  emporgehoben.  Endlich  zeigte  uns  die  Natur 
selbst  den  Nutzen  des  Zapfens;  d^m  in  der  einen  uns  bekannten 
Gocurbitaceengattnng,  in  welcher  die  Cotyledonen  unterirdisch  sind, 
ufid  ihre  Samenhülle  nicht  abwerfen,  nämlich  bei  Megarrhiza,  findet 
sich  kdne  Spur  eines  Zapfens.  Dies  Gebilde  scheint  in  den  meisten 
der  anderen  Gattungen  dieser  Familie,  nach  Flahault's  Angaben  zu 
urtheilen,  vorhanden  zu  sein;  wir  fanden  es  bei  Trichomnthes  cmguina, 
bei  welcher  wir  kaum  erwarteten  ihn  zu  finden,  da  die  Cotyledonen 
etwas  didc  und  fleischig  sind,  wohl  entwickelt  und  gehörig  wirkend. 
Es  lassen  sich  wenige  Fälle  anführen,  in  denen  ein  Gebilde  für  einen 
speciellen  Zweck  besser  ai^fepaszt  ist,  als  den  Yorliegenden. 

Bei  Mimosa  pudica  tritt  das  Würzelchen  durch  eine  kleine  Höh- 
lang an  dem  scharfen  Bande  des  Samens  vor;  und  auf  seinem  Gipfel, 
wo  es  mit  dem  Hypocotyl  verbanden  ist,  entwii^lt  sich  in  einem 
frühen  Alter  eine  quere  Leiste,  welche  offenbar  das  Spalten  der  zähen 
Samenhüllen  unterstützt;  es  hilft  aber  nicht  dazu  dieselben  abzuwerfen, 
da  dies  später  durch  die  Anschwellung  der  Cotyledonen  bewirkt  wird, 
nachdem  sie  über  den  Boden  erhoben  sind:  die  Leiste  oder  der  Fersen- 
vorsprung  wirkt  daher  etwas  verschieden  von  dem  ähnlichen  Gebilde 
bei  Cucurbita.  Ihre  untere  Fläche  und  die  Ränder  wurden  durch 
übermangansaures  Kali  braun  gefärbt,  aber  nicht  die  obere  Fläche. 
Es  ist  eine  eigenthümliche  Thatsache,  dasz,  nachdem  die  Leiste  ihre 
Arbeit  gethan  hat  und  aus  den  Samenhüllen  hervorgetreten  ist,  sie  zu 
einer  Krause  rings  um  die  Spitze  des  Würzelchens  entwickelt  wird*^. 


*"  Ussere  Aufmerksamkeit  wurde  durch  eine  Angabe  von  Nobbe  in  seinem 
Handbuch  der  Samenkande,  1876,  p.  215,  auf  diesen  Fall  gelenkt;  dort  findet  sich 
auch  «ine  Abbildiing  eines  S&mlings  von  Mmiynia  mÜ  einem  F^envor^rang  oder 
einer  Leiste  an  der  Verbindungsstelle  des  Würzelchens  nnd  Hypoeotjrte.    Dieser 
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An  der  Basis  des  verdickten  Hypocotyls  von  Abronia  umbeUata^ 
wo  daselbe  in  das  Würzelchen  übergeht,  findet  sich  ein  Vorspmng 
oder  fersenförmiger  Anhang,  welcher  in  der  Form  varürt,  aber  sein 
Umrisz  ist  in  ons^er  früheren  Figur  (Fig.  61)  zu  winklig.  Das  Wünelr 
eben  tritt  an£Etngs  aas  einem  kleinen  Loche  an  dnem  Ende  der  zähen, 
ledrigen,  geflügelten  Frucht  hervor.  In  dieser  Periode  ist  der  obere 
Theil  des  Würzelchens  innerhalb  der  Frucht  parallel  zu  dem  Hypo* 
cotyl  eingepackt,  und  der  einzige  Cotyledon  ist  parallel  zu  dem  letz- 
teren auf  sich  selbst  rückwärts  gekrümmt.  Die  Anschwellung  dieser 
drei  Theile  und  speciell  die  rapide  Entwickelung  des  dicken  Fersen- 
vorsprungs  zwischen  dem  Hypocotyl  und  Würzelchen  an  dem  Punkte, 
wo  sie  zurückgebogen  sind,  sprengt  die  zähe  Frucht  am  oberen  Ende 
und  gestattet  dem  gekrünmiten  Hypocotyl  hervorzutreten;  und  diea 
scheint  die  Function  des  Fersenvorsprunges  zu  sein.  Ein  Samen  wurde 
aus  der  Frucht  herausgeschnitten  und  in  feuchter  Luft  keimen  gelassen, 
und  nun  entwickelte  sich  rings  um  die  Basis  des  Hypocotyls  eine 
dünne  platte  Scheibe  und  wuchs  zu  einer  auszerordentlichen  Breite 
heran,  ähnlich  der  bei  Mimosa  beschriebenen  Krause,  nur  etwas  breiter. 
Flahault  sagt,  dasz  bei  Mirabäis,  einem  Mitgliede  der  nämlichen 
Familie  wie  Abronia,  ein  Fersenvorsprung  oder  Kragen  rings  um  die 
Basis  des  Hypocotyls,  aber  mehr  auf  der  einen  Seite  als  auf  der  andern 
entwickelt  wird,  und  dasz  derselbe  die  Gotyledonen  aus  ihren  Samen- 
hüllen befreit.  Wir  untersuchten  nur  alte  Samen,  und  diese  wurden 
durch  die  Aufsaugung  von  Feuchtigkeit  gesprengt  unabhängig  von 
irgend  einer  Hülfe  Seiten  des  Fersenvorsprunges  und  vor  dem  Vor- 
treiben des  Würzelchens;  aus  unserer  Erfahrung  ergibt  sich  aber 
nicht,  dasz  frische  und  zähe  Früchte  sich  in  gleicher  Weise  benehmen 
würden. 

Beim  Schlüsse  dieser  Abtheilung  des  vorliegenden  Capitels  dürfte 
es  zweckmäszig  sein  in  der  Form  eines  Beispiels  die  gewöhnlichen 
Bewegungen  der  Hypocotyle  und  Epicotyle  von  Sämlingen,  während 
sie  durch  den  Boden  durchbrechen  und  unmittelbar  darauf,  summarisch 
darzustellen.  Wir  wollen  annehmen,  dasz  ein  Mensch  auf  seine  Hände 
und  Kniee  niedergeworfen  würde  und  zu  derselben  Zeit  auf  eine  Seite, 
und   zwar  durch   eine  auf  ihn  fallende  Last  Heu.    Er  mri  zuerst 


Same  besitzt  eine  sehr  hart«  nnd  zähe  H&lle  nnd  dürfte  wohl  zum  Bersten  und 
Befreien  der  Gotyledonen  einer  H&lfe  bedOrfen. 
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versachmi  seinen  gekrfimmten  Bücken  aufrecht  zu  bringen,  zu  derselben 
Zeit  nach  allen  Richtungen  hin  versuchend  sich  ein  wenig  von  dem 
umgebenden  Drucke  zu  befreien;  und  dies  wird  die  vereinigten  Wir- 
kungen des  Apogeotropismus  und  der  Gircumnutation  darstellen,  wenn 
ein  Same  so  eingegraben  ist,  dasz  der  gekrümmte  Hypocotyl  oder 
Epicotyl  zuerst  in  einer  horizontalen  oder  geneigten  Ebene  vortritt. 
Der  Mensch  wird  dann  noch  immer  sich  windend  seinen  gekrümmten 
Bücken  so  hoch,  als  er  nur  kann  emporheben,  und  dies  kann  das 
Wachsthum  und  die  fortdauernde  Gircumnutation  eines  gekrünuuten 
Hypocotyls  oder  Epicotyls  darstellen,  ehe  dasselbe  die  Oberfläche  des 
Bodens  erreicht  hat.  Sobald  der  Mensch  sich  nur  überhaupt  frei  f&hltr 
wird  er  den  oberen  Theil  seines  Körpers  erheben,  während  er  noch 
immer  auf  den  Enieen  liegt  und  sich  noch  windet  und  dies  kann  die 
Bückwärtsbiegung  des  basalen  Schenkels  des  Bogens  darstellen,  welche 
in  den  meisten  Fällen  das  Herausziehen  der  Cotyledonen  aus  den  ver- 
grabenen und  gesprengten  Samenhüllen  unterstützt,  ebenso  wie  die 
spätere  Streckung  des  ganzen  Hypocotyls  oder  Epicotyls,  während  die 
Gircumnutation  noch  immer  fortdauert. 

Gircumnutation  der  Hypocotyle  und  Epicotyle  im 
aufrechten  Zustande.  —  Die  Hypocotyle,  Epicotyle  und  ersten 
Sprossen  der  vielen,  von  uns  beobachteten  Sämlinge  circumnutirten 
fortdauernd,  nachdem  sie  gerade  und  aufrecht  geworden  waren.  Die 
verschiedenartigen,  von  ihnen  beschriebenen  Figuren,  häufig  während 
zweier  aufeinander  folgender  Tage,  sind  in  den  Holzschnitten  des  letzten 
Gapitels  dargestellt  worden.  Man  musz  sich  erinnern,  dasz  die  Punkte 
durch  gerade  Linien  mit  einander  verbunden  wurden,  so  dasz  die 
I^ren  winklig  sind;  wenn  aber  die  Beobachtungen  jede  paar  Minu- 
ten gemacht  worden  wären,  würden  die  Linien  mehr  oder  weniger 
krummlinig  gewesen  sein,  und  es  würden  unregelmäszige  Ellipsen  oder 
Ovale  oder  vielleicht  gelegentlich  auch  Kreise  gebildet  worden  sein. 
Die  Bichtung  der  längeren  Achsen  der  Ellipsen,  welche  während  eines 
und  desselben  Tages  oder  an  aufeinander  folgenden  Tagen  beschrieben 
wurden,  änderte  meist  vollständig,  so  dasz  sie  rechtwinklig  zu  einander 
standen.  Die  Anzahl  unregelmäsziger  Ellipsen  oder  Kreise,  welche 
iimerhalb  einer  g^ebenen  Zeit  beschrieben  wurden,  ist  bei  verschie- 
denen Species  sehr  verschieden.  So  wurden  bei  Brassica  oleracea, 
Cermthe  major  und  Cucurbita  avifera  ungefähr  vier  solcher  Figuren 
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in  zwölf  Stunden  vollendet,  w&brend  bei  Solanmn  palinaeanthum  und 
Opuntia  basüaris  kaum  mehr  als  eine  beschriebe  wurde.  Die  Figuren 
sind  auch  der  Grösze  nach  bedeutend  verschieden;  so  waren  sie  bei 
Stapelia  sehr  klein  und  in  einem  gewissen  Grade  zweifelhaft^  bei 
Brassica  u.  s.  w.  grosz.  Die  von  LcUhyrus  nissolia  und  Brassica 
beschriebenen  Ellipsen  waren  schmtd,  während  die  von  dier  Eiche  be* 
schriebenen  breit  waren.  Die  Figuren  sind  häufig  durch  kleine  Schüngen 
und  Zickzacklinien  complicirt. 

Da  die  meisten  Sämlingspflanzen  vor  der  Entwieklwig  echter 
Blätter  von  niedriger,  zuweilen  sehr  niedriger  Statur  sind,  war  der 
äuszerste  Betrag  an  Bewegung  von  einer  Seite  zur  andern  bei  ihren 
circumnutirenden  Stämmen  klein;  so  betrug  die  Bewegung  des  Hypo- 
cotyls  von  Githago  segetum  ungefähr  0,2  Zoll,  die  von  Cucurbita  ovifera 
ungefähr  0,28.  Ein  sehr  junger  Schdszling  von  Lathyrus  nissolis  be- 
wegte sich  ungefähr  0,14,  der  einer  amerikanischen  Eiche  0,2,  der 
der  gemeinen  Haselnusz  nur  0,04  und  ein  etwas  längerer  Schösziing 
des  Spargels  0,11  Zoll.  Der  äuszerste  Betrag  an  Bewegung  des  scbeiden- 
artigen  Cotyledon  von  Phalaris  canariensis  war  0,3  ZolL  Er  bewegte 
sich  aber  nicht  sehr  schnell.  Bei  einer  Gelegenheit  durchkreuzte  die 
Spitze  5  Theilstriche  des  Micrometers,  d.  h.  rH  Zoll,  in  22  Minuten 
5  Sekunden.  Ein  Sämling  von  Nolana  prostrata  durchlief  dieselbe 
Entfernung  in  10  Minuten  38  Sekunden.  Eohlsämlinge  circumnutirten 
viel  geschwinder,  denn  die  Spitze  eines  Cotyledon  durchkreuzte  jhs  Zoll 
im  Micrometer  in  3  Minuten  20  Sekunden,  und  diese  rapide,  von  be- 
ständigen Schwankungen  begleitete  Bewegung  war  unter  dem  Microscop 
betrachtet  ein  wunderbarer  Anblick. 

Die  Abwesenheit  von  Licht,  wenigstens  einen  Tag  lang,  stört 
nicht  im  mindesten  die  Circumnutation  der  Hypocotyle,  Epicotyle  oder 
jungen  Schöszlinge  der  verschiedenen,  von  uns  beobachteten  dicoty- 
ledonen  Sämlinge,  auch  nicht  die  der  jungen  Schöszlinge  einiger  Mono- 
cotyledonen.  In  der  That  war  die  Circumnutation  viel  deutlicher  im 
Dunkeln  als  im  Lichte,  denn  wenn  das  Licht  nur  irgendwie  seitlich 
war,  bog  sich  der  Stamm  in  einem  mehr  oder  weniger  zickzackf&rmigen 
Verlaufe  nach  ihm  hin. 

Endlich  werden  die  Hypocotyle  vieler  Sämlinge  während  des  Win- 
ters in  den  Boden  hinein  oder  selbst  unter  denselben  gezogen,  so  dass 
sie  verschwinden.  Dieser  merkwürdige  Process,  welcher  offenbar  dazu 
dient,   sie  zu  schützen,   ist  von   de    Vries    ausführlich   beschrieben 
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worden'^.  Er  zeigt,  dasz  er  durch  die  Zusainmenziehung  der  Parenchym- 
zellen  der  Wurzel  bewirkt  wird.  Aber  der  Hypocotyl  selbst  zieht  sich 
in  einigen  Fällen  bedeutend  zusammen  und  wird,  obschon  er  anfangs 
glatt  ist,  mit  Zickzackrunzeln  bedeckt,  wie  wir  bei  Githago  segetum 
beobachteten.  Welchen  Antheil  an  dem  Hinabziehen  und  Eingraben 
des  Hypocotyls  von  Optmtia  basüaria  die  Zusammenziehung  dieses 
Theils,  und  welchen  Antheil  die  des  Würzelchens  hatte,  haben  wir 
nicht  beobachtet. 

Circumnutation  der  Cotyledonen.  —  Bei  allen  den  im 
letzten  Capitel  beschriebenen  Sämlingen  von  Dicotyledonen  waren  die 
Cotyledonen  in  einer  beständigeu  Bewegung,  hauptsächlich  in  einer 
senkrechten  Ebene  und  gewöhnlich  im  Verlaufe  von  24  Stunden  ein- 
mal nach  oben  und  einmal  nach  unten.  Es  fanden  aber  viel  Aus- 
nahmen von  dieser  Einfachheit  der  Bewegung  statt ;  so  bewegten  sich 
die  Cotyledonen  von  Ipomoea  coerulea  im  Verlaufe  von  16  Stunden 
18  Minuten  13mal  entweder  aufwärts  oder  abwärts;  die  von  Oxalis 
rosea  bewegten  sich  in  derselben  Weise  7mal  im  Verlaufe  von  24  Stun- 
den, und  die  von  Cassia  tora  beschrieben  in  9  Stunden  5  unregel- 
mädzige  Ellipsen.  Die  Cotyledonen  einiger  Individuen  von  Mimosa 
pudica  und  von  Lotus  Jdcobaeus  bewegten  sich  in  24  Stunden  nur 
einmal  auf  und  nieder,  während  diejenigen  anderer  Individuen  innerhalb 
der  nämlichen  Periode  auszerdem  noch  eine  kleine  Oscillation  aus- 
fiihrten.  Es  bestanden  hiernach  bei  verschiedenen  Species  und  bei  ver- 
schiedenen Individuen  einer  und  derselben  Species  viele  Abstufungen 
von  einer  einzigen  täglichen  Bewegung  bis  zu  Schwankungen,  die  so 
complicirt  waren,  wie  bei  Ipomoea  und  Cassia.  Die  gegenständigen 
Cotyledonen  an  einem  und  demselben  Sämling  bewegten  sich  bis  zu 
einer  gewissen  Ausdehnung  unabhängig  von  einander.  Dies  war  deut- 
lich erkennbar  bei  denen  von  Oxalis  sensitiva^  bei  welchen  man  sehen 
konnte,  dasz  der  eine  Cotyledon  während  des  Tages  emporstieg,  bis 
er  senkrecht  stand,  während  der  gegenständige  sich  nach  abwärts 
bewegte. 

Obgleich  die  Bewegungen  der  Cotyledonen  allgemein  in  nahezu 
derselben  verticalen  Ebene  stattfanden,  fielen  doch  ihre  aufwärts  und 

'^  Botan.  ZeitTOii^,  1879,  p.  649.  8.  aaeh  Wiakler  in:  YerhandL  d.  Botan. 
VeretBs  der  Pr.  BnuMleaborg ,  16.  Jahrg.  p.  16,  citirt  von  Haberlandt,  Schatz- 
eisricktimgeii  der  Keimpflanse,  1877,  p.  52. 
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abwärts  eingehaltenen  Wege  niemals  genau  zusammen,  so  dasz  mehr 
oder  weniger  enge  Ellipsen  beschrieben  wurden;  und  man  getrost  sagen 
konnte,  dasz  die  Cotyledonen  circumnutirten.  Auch  konnte  diese  Tbat- 
sache  nicht  durch  die  blosze  Längenzunahme  der  Cotyledonen  in  Folge 
von  Wachsthum  erklärt  werden,  denn  diese  würde  an  sich  keinerlei 
seitliche  Bewegung  veranlassen.  Dasz  seitliche  Bewegung  in  einigen 
Fällen  wie  bei  den  Cotyledonen  des  Kohls,  stattfand,  war  offenbar; 
denn  dieselben  veränderten  auszerdem,  dasz  sie  sich  auf-  und  abwärts 
bewegten,  in  14  Stunden  15  Minuten  zwölfmal  ihren  Lauf  von  rechts 
nach  links.  Bei  Solanum  lycopersicum  bewegten  sich  die  Cotyledonen, 
nachdem  sie  während  des  Vormittags  gesunken  waren,  zwischen  12  und 
4  ühr  p.  m.  zickzackfftrmig  von  einer  Seite  zur  andern  und  dann  fiengeu 
sie  an  sich  zu  erheben.  Die  Cotyledonen  von  Lupinus  luteus  sind  so 
dick  (ungefähr  0,08  Zoll)  und  fleischig",  dasz  es  sehr  wenig  wahr- 
scheinlich erschien,  dasz  sie  sich  bewegten,  und  daher  wurden  sie  mit 
besonderem  Interesse  beobachtet.  Sie  bewegten  sich  sicherlich  be- 
deutend auf  und  abwärts,  und  da  die  zurückgelegte  Linie  zickzack- 
förmig  war,  fand  auch  etwas  seitliche  Bewegung  statt.  Die  neun 
Cotyledonen  eines  Sämlings  von  Pinus  pinaster  circumnutirten  deutlich, 
und  die  beschriebenen  Figuren  näherten  sich  unregelmäszigen  Kreisen 
noch  mehr  als  unregelmäszigen  Ovalen  oder  Ellipsen.  Die  scheiden- 
artigen Cotyledonen  der  Gramineen  circumnutiren,  d.  h.  bewegen  sich 
nach  allen  Seiten  eben  so  deutlich,  wie  es  die  Hypocotyle  oder  Epi- 
cotyle  irgend  welcher  dicotyledonen  Pflanzen  thun.  Endlich  circum- 
nutirten auch  die  sehr  jungen  Wedel  eines  Farnes  und  einer  Sdagineüd. 
In  einer  groszen  Majorität  von  Fällen,  welche  sorgfältig  be- 
obachtet wurden,  sinken  die  Cotyledonen  am  Vormittage  ein  wenig  nach 
abwärts  und  steigen  am  Nachmittage  oder  Abend  ein  wenig  empor. 
Sie  stehen  hiemach  während  der  Nacht  etwas  höher  geneigt  als  während 
der  mittleren  Tageszeit,  um  welche  Zeit  sie  beinahe  horizontal  ausge- 
breitet sind.  Die  circumnutirende  Bewegung  ist  hiernach  wenigstens  theil- 
weise  periodisch,  und  wie  wir  später  sehen  werden,  ohne  Zweifel  im  Zu- 
sammenhange mit  den  täglichen  Abwechselungen  von  Licht  und  Dunkel- 
heit.  Die  Cotyledonen  mehrerer  Pflanzen  bewegen  sich  während  der  Nacht 


**  Obschon  die  Cotyledonen  hellgrün  sind,  sind  sie  doch  in  einem  gewissen 
Grade  unterirdischen  ähnlich;  siehe  die  interessante  Erörtemng  von  Haberlandt 
(Schntzeinrichtiingen  n.  s.  w.  1877.  p.  95)  aber  die  bei  Leguminosen  sich  findenden 
Abstuiungen  zwischen  in  der  Luft  und  unter  der  Erde  lebenden  Cotyledonen. 
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80  bedeutend  aufwärts,  dasz  sie  nahezu  oder  vollständig  senkrecht  stehen, 
und  in  diesem  letzteren  Falle  kommen  sie  mit  einander  in  dichte  Be- 
rührung. Auf  der  andern  Seite  sinken  die  Cotjledonen  einiger  weniger 
Pflanzen  während  der  Nacht  beinahe  oder  vollständig  senkrecht  abwärts, 
und  in  diesem  letzteren  Falle  umfassen  sie  den  oberen  Theil  des  Hypo- 
cotyls.  In  einer  und  derselben  Gattung  Oxdlis  stehen  die  Cotyledonen 
gewisser  Species  während  der  Nacht  senkrecht  aufwärts  und  die 
anderer  Species  senkrecht  abwärts.  In  allen  solchen  Fällen  kann  man 
sagen,  dasz  die  Cotyledonen  schlafen,  denn  sie  handeln  in  derselben 
Weise,  wie  es  die  Blätter  vieler  schlafenden  Pflanzen  thun.  Dies  ist 
eine  Bewegung  zu  einem  speciellen  Zwecke  und  wird  daher  in  einem 
späteren,  diesem  Gegenstaude  gewidmeten  Capitel  betrachtet  werden, 
um  einen  oberflächlichen  Begriff  von  der  verhältnismäszigen  An- 
zahl von  Fällen  zu  erlangen,  in  denen  die  Cotyledonen  dicotyledoner 
Pflanzen  (unterirdische  natürlich  ausgeschlossen)  ihre  Stellung  während 
der  Nacht  in  einer  auffallenden  Art  und  Weise  veränderten,  wurden 
anszer  den  im  vorigen  Capitel  beschriebenen  Arten  noch  eine  oder 
mehrere  in  verschiedenen  Gattungen  beiläufig  beobachtet.  Es  wurden 
hiemach  im  Ganzen  153  Gattungen,  so  vielen  Familien,  als  wir  uns 
nur  verschaffen  konnten,  angehörig,  von  uns  beobachtet.  Die  Coty- 
ledonen wurden  in  der  Mitte  des  Tages  und  dann  wieder  in  der  Nacht 
nachgesehen,  und  diejenigen  wurden  als  schlafend  verzeichnet,  welche 
entweder  senkrecht  oder  in  einem  Winkel  von  mindestens  60®  über 
oder  unter  dem  Horizont  standen.  Solcher  Gattungen  finden  sich  26, 
und  bei  21  von  ihnen  stiegen  die  Cotyledonen  einiger  ihrer  Species, 
und  nur  in  6  sanken  sie  während  der  Nacht,  und  einige  dieser  letz- 
teren Fälle  sind  etwas  zweifelhaft  aus  Gründen,  welche  in  dem  Ca- 
pitel über  den  Schlaf  der  Cotyledonen  auseinander  gesetzt  werden. 
Wenn  Cotyledonen,  welche  um  Mittag  nahezu  horizontal  waren,  des 
Nachts  mehr  als  20®  und  weniger  als  60®  über  dem  Horizont  standen, 
wurden  sie  verzeichnet  als  »deutlich  gestiegen",  und  derartiger  Gat- 
tungen fanden  sich  38.  Wir  begegneten  keinen  deutlichen  Beispielen 
von  Cotyledonen,  welche  nur  einige  wenige  Grade  des  Nachts  sanken, 
obschon  ohne  Zweifel  solche  Fälle  vorkommen.  Wir  haben  nun  64  Gat- 
tungen unter  den  153  angeführten  aufgeführt,  und  es  bleiben  noch  89, 
bei  denen  die  Cotyledonen  ihre  Stellung  des  Nachts  um  nicht  so  viel 
als  20®  verändern,  d.  h.  in  einer  deutlich  wahrnehmbaren  Weise,  welche 
leicht  mit  dem  bloszen  Auge  und  nach  der  Erinnerung  nachgewiesen 
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werden  konnte.  Man  darf  aber  aus  dieser  Angabe  nicht  schlieszea, 
dasz  diese  Cotyledonen  sich  durchaus  nicht  bewegten,  denn  in  einigen 
Fällen  wurde  ein  Steigen  um  wenige  Grade  bemerkt,  als  sie  sorgfältig 
beobachtet  wurden.  Die  Zahl  89  hätte  noch  ein  wenig  vergröszert 
werden  können,  denn  in  einigen  Species  einiger  weniger  Gattungen, 
z.  B.  Trifolium  und  Geranium,  welche  unter  die  schlafenden  Pflanzen 
gerechnet  werden,  blieben  die  Cotyledonen  des  Nachts  beinahe  hori- 
zontal ;  derartige  Gattungen  hätten  daher  den  89  hinzugefügt  werden 
können.  Femer  erhob  eine  Species  Ton  Oxalis  meist  ihre  Cotyledonen 
um  mehr  als  20^  und  um  weniger  als  60^  über  den  Horizont,  so  dasz 
diese  Gattung  in  zwei  Categorien  hätte  gebracht  werden  können.  Da 
aber  mehrere  Species  einer  und  derselben  Gattung  nicht  häufig  be- 
obachtet wurden,  sind  solche  doppelte  Einträge  vermieden  worden. 
In  einem  späteren  Capitel  wird  gezeigt  werden,  dasz  die  Blätter 
vieler  Pflanzen,  welche  nicht  schlafen,  am  Abend  und  während  des 
frühen  Theils  der  Nacht  um  wenige  Grade  sich  erheben,  und  es  wird 
zweckmäszig  sein  die  Betrachtung  der  Periodicität  der  Bewegungen 
der  Cotyledonen  bis  dorthin  zu  verschieben. 

Über  die  Pulvini  oder  Gelenke  bei  Cotyledonen.  —  Bei 
mehreren  der  in  diesem  und  dem  vorhergehenden  Capitel  beschrie- 
benen Sämlingen  ist  die  Spitze  des  Blattstiels  zu  einem  Pulvinus, 
Polster  oder  Gelenk  (wie  dies  Organ  verschiedentlich  genannt  worden 
ist)  entwickelt  gleich  dem,  mit  welchem  viele  Blätter  versehen  sind. 
Es  besteht  aus  einer  Masse  kleiner  Zellen,  welche  wegen  der  Abwesen- 
heit von  Chlorophyll  von  blasser  Farbe  sind,  und  besitzt  einen  mehr 
oder  weniger  convexen  ümrisz,  wie  in  der  beistehenden  Figur  gezeigt 
ist.  Bei  Oxalis  sensitiva  sind  zwei  Drittel  des  Blattstiels  und  bei 
Mimosa  pudica  allem  Anschein  nach  die  ganzen  kurzen  Stielchen  der 
Blättchen  in  Polster  entwickelt.  Bei  mit  Polster  versehenen  Blättern 
hängt  ihre  periodische  Bewegung  nach  der  Angabe  von  Pfeffer  ^^  davon 
ab,  dasz  die  Zellen  des  Pulvinus  sich  abwechselnd  auf  der  einen  Seite 
schneller  ausdehnen  als  auf  der  andern ,  während  die  ähnlichen  Be- 
wegungen von  nicht  mit  Pulvinis  versehenen  Blättern  davon  abhängen, 
dasz  ihr  Wachsthum  abwechselnd  auf  der  einen  Seite  rapider  ver- 
läuft als  auf  der  andern  ^^    Solange  ein  mit  einem  Pulvinus  versehenes 

^  Die  periodischen  Bewegongen  der  Blattorgane,  1876. 
*♦  Batali n,  Flora,  1.  Oct.  1873. 
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Blatt  jung  ist  und  zu  wachsen  fortfährt,  hängt  seine  Bewegung  von 
diesen  beiden  Ursachen  zusammen  ab^^  und  wenn  die  gegenwärtig  von 
vielen  Botanikern  vertretene  Ansicht   richtig 
ist,  nämlich  dasz  dem  Wachsthum  immer  die  ^ 

Ausdehnung  der  wachsenden  Zellen  vorausgeht,  ^ 
dann  wird  der  Unterschied  zwischen  den  mit 
Hilfe  von  Polstern  ausgeführten  imd  den  ohne 
die  Hilfe  solcher  eintretender  Bewegungen 
darauf  reducirt,  dasz  die  Ausdehnung  der 
Zellen  im  ersten  Falle  kein  Wachsthum  im 
Gefolge  hat,  während  im  letzten  der  Aus- 
dehnung Wachsthum  folgt. 

Es  wurden  Punkte  mit  Tusche  der  Mittelrippe 
beider  mit  Polster  versehener  Cotyledonen  eines 
ziemlich  alten  Sämlings  von  Oxalis  Valdiviana 
entlang  angebracht.  Ihre  Abstände  wurden  wäh- 
rend 874  Tagen  wiederholt  mit  einem  Ocular-  Fig.  es.  oxaiu  rosea .  Längen. 

,  1.11  .   .  1      ■».       durchschnitt  eines   Pulvinus   am 

micrometer  gemessen,  und  sie  boten  nicht  die  oii>tei  dw  stieu  «ine»  cotyiedon, 

mit  der  Camera  lucida  gezeichnet, 

mmdeste  Spur  von  Zunahme  dar.   Es  ist  daher  '^mai  vergr8s»ert:  j»,  p  stiei; 

"^  f  Fibrovascularbundel ;   b,  b  An- 

beinahe  sicher,  dasz  der  Pulvinus  seihst  da-  ^*°«  ^^^  ^""ISdon!^^  **"  ^^^^' 
mals  nicht  wuchs.  Nichts  desto  weniger  erhoben 
sich  während  dieser  ganzen  Zeit  und  noch  10  Tage  lang,  später  diese 
Cotyledonen  jede  Nacht  senkrecht  in  die  Höhe.  Bei  Sämlingen,  welche 
aus  unter  dem  Namen  von  Oxalis  floribunda  gekauften  Samen  gezogen 
waren,  fuhren  die  Cotyledonen  eine  Zeit  hindurch  fort,  sich  des  Nachts 
senkrecht  nach  abwärts  zu  bewegen,  und  die  Bewegungen  hiengen  offen- 
bar ansschlieszlich  von  den  Polstern  ab;  denn  ihre  Blattstiele  waren 
bei  jungen  und  bei  alten  Sämlingen ,  welche  echte  Blätter  producirt 
hatten,  von  nahezu  derselben  Länge.  Andrerseits  war  es  bei  einigen 
Species  von  Cassia  ohne  irgend  welche  Messung  offenbar,  dasz  die 
mit  Polstern  versehenen  Cotyledonen  während  einiger  Wochen  fort- 
fuhren bedeutend  an  Länge  zuzunehmen,  so  dasz  hier  die  Ausdehnung 
der  Zellen  der  Polster  und  das  Wachsthum  des  Blattstiels  wahr- 
schemlich  combinirt  waren  und  deren  verlängerte  periodische  Be- 
wegungen veranlaszten.  Es  war  gleichfiills  offenbar,  dasz  die  Coty- 
ledonen vieler  Pflanzen,  die  nicht  mit  Polstern  versehen  waren,  rapid 


»  Pfeffer,  a.  a.  0.  p.  5. 
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an  Länge   zunahmen   und  deren  periodische  Bewegungen  waren  ohne 
Zweifel  ausschlieszlich  Folge  des  Wachsthums. 

In  Übereinstimmung  mit  der  Ansicht,  dasz  die  periodischen  Be- 
wegungen aller  Cotyledonen  an  erster  Stelle  von  der  Ausdehnung  der 
Zellen  abhängen,  mochte  derselben  Wachsthum  folgen  oder  nicht, 
können  wir  die  Thatsache  verstehen,  dasz  in  der  Art  oder  Form  von 
Bewegungen  in  diesen  beiden  Classen  von  Fällen  nur  wenig  Ver- 
schiedenheit besteht.  Dies  ist  auch  bei  einem  Vergleiche  der  in  dem 
vorhergehenden  Capitel  gegebenen  Zeichungen  zu  sehen.  So  sind  die 
Bewegungen  der  Cotyledonen  von  Brassica  oleracea  und  von  Ipomoea 
coendea,  welche  nicht  mit  Polstern  versehen  sind,  so  complicirt,  wie 
diejenigen  von  Oxalis  und  Cassia^  welche  mit  Polstern  versehen  sind. 
Die  mit  Polstern  versehenen  Cotyledonen  einiger  Individuen  von  Mimosa 
pudica  und  Lott^  Jacobaeus  machten  nur  eine  einzige  Oscillation, 
während  diejenigen  von  anderen  Individuen  sich  im  Laufe  von  24  Stunden 
zweimal  auf  und  ab  bewegten;  dies  war  auch  gelegentlich  bei  den 
Cotyledonen  von  Cucurbita  ovifera  der  Fall,  welche  keinen  Pulvinus 
hesitzen.  Diese  Bewegungen  von  mit  Polstern  versehenen  Cotyledonen 
sind  meist  der  Ausdehnung  nach  gröszer  als  die  von  Cotyledonen  ohne 
ein  Polster;  trotzdem  bewegten  sich  einige  von  den  letzteren  durch 
einen  Winkel  von  90^  Es  besteht  indessen  eine  bedeutungsvolle  Ver- 
schiedenheit zwischen  beiden  Classen  von  Fällen;  die  nächtlichen  Be- 
wegungen von  Cotyledonen  ohne  Polster,  so  z.  B.  die  bei  Cruciferen, 
Cucurbitaceen,  bei  Giihago  und  Beta^  dauern  niemals  auch  nur  eine 
Woche  lang  in  irgend  einem  auffälligen  Grade.  Andrerseits  fahren 
mit  Polster  versehene  Cotyledonen  eine  viel  längere  Periode  hindurch 
fort  sich  des  Nachts  zu  erheben,  selbst  über  einen  Monat,  wie  wir 
nun  sehen  werden.  Die  Zeit  hängt  aber  ohne  Zweifel  in  hohem  Masze 
von  der  Temperatur  ab,  welcher  die  Sämlinge  ausgesetzt  sind,  und  von 
«der  hieraus  folgenden  Schnelligkeit  der  Entwickelung. 

Oxalis  Valdiviana.  —  Einige  Cotyledonen,  welche  sich  am 
6.  März  Mittags  weit  geöffnet  hatten  und  horizontal  standen,  standen  des 
ITachts  senkrecht  in  die  Höhe;  am  13.  war  das  erste  echte  Blatt  gebildet 
und  wurde  des  Nachts  von  den  Cotyledonen  umfaszt:  Am  9.  April,  nach 
einem  Intervall  von  35  Tagen,  waren  sechs  Blätter  entwickelt,  und  doch 
erhoben  sich  die  Cotyledonen  des  Nachts  beinahe  senkrecht.  Die  Cotyle- 
donen eines  andern  Sämlings,  welcher,  als  er  zuerst  .beobachtet  wurde, 
bereits  ein  Blatt  producirt  hatte,  standen  des  Nachts  senkrecht  und  fuhren 
hiermit  weitere  11  Tage  fort.    Nach  16  Tagen  von  der  ersten  Beobachtung 
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an  waren  zwei  Blätter  entwickelt,  und  die  Cotyledonen  erhoben  sich 
noch  des  Nachts  bedeutend.  Nach  21  Tagen  waren  die  Cotjledonen 
während  des  Tages  unter  den  Horizont  herabgebogeit,  erhoben  sich  aber 
des  Nachts  45®  über  den  Horizont.  Nach  24  Tagen  von  der  ersten  Be- 
obachtung an  (begonnen,  nachdem  ein  echtes  Blatt  entwickelt  war)  hörten 
die  Cotyiedonen  auf,  sich  des  Nachts  zu  erheben. 

Oxalis  (Biophytum)  sensitiva,  —  Die  Cotyiedonen  mehrerer 
Sämlinge  standen  45  Tage  nach  ihrer  ersten  Ausbreitung  des  Nachts 
nahezu  senkrecht  und  umfaszten  dicht  entweder  ein  oder  zwei  echte  Blätter, 
welche  um  diese  Zeit  gebildet  worden  waren.  Diese  Sämlinge  waren  in 
einem  sehr  warmen  Hause  gehalten  worden,  und  ihre  Entwickelung  war 
rapid  gewesen. 

Oxalis  eorniculata.  —  Die  Cotyiedonen  stehen  des  Nachts 
nicht  vertical,  erheben  sich  aber  meist  bis  zu  einem  Winkel  von  ungefähr 
45®  über  den  Horizont.  Sie  fuhren  dies  zu  thun  23  Tage  nach  ihrer 
ersten  Ausbreitung  fort,  in  welcher  Zeit  zwei  Blätter  entwickelt  worden 
waren;  selbst  nach  29  Tagen  erhoben  sie  sich  noch  immer  mäszig  über 
ihre  horizontale  oder  niederwärts  gebeugte  Tagesstellung. 

Mimosa  pudica.  —  Die  Cotyiedonen  waren  zum  ersten  Male  am 
2.  November  ausgebreitet  und  standen  des  Nachts  vertical.  Am  15.  wurde 
das  erste  Blatt  gebildet,  und  des  Nachts  waren  die  Cotyiedonen  senkrecht. 
Am  28.  benahmen  sie  sich  in  derselben  Art  und  Weise.  Am  15.  December, 
d.  h.  also  nach  44  Tagen,  wurden  die  Cotyiedonen  des  Nachts  noch  immer 
beträchtlich  erhoben;  aber  die  eines  andern  nur  einen  Tag  älteren  Säm- 
lings  worden  sehr  wenig  erhoben. 

Mimosa  albida.  —  Ein  Sämling  wurde  nur  während  12  Tagen 
beobachtet,  in  welcher  Zeit  sich  ein  Blatt  gebildet  hatte,  und  die  Coty* 
ledonen  standen  dann  des  Nachts  vollkommen  senkrecht. 

Trifolium  subterraneum.  —  Ein  acht  Tage  alter  Sämling  hatte 
seine  Cotyiedonen  um  10,30  a.  m.  horizontal  und  um  9,15  p.  m.  senk- 
recht Nach  Verlauf  zweier  Monate,  in  welcher  Zeit  die  ersten  und  zweiten 
echten  Blätter  entwickelt  waren,  führten  die  Cotyiedonen  noch  immer  die 
nämlichen  Bewegungen  aus.  Sie  hatten  nun  bedeutend  an  Grösze  zu- 
genommen und  waren  oval  geworden,  und  ihre  Stiele  waren  factisch  0,8 
Zoll  lang! 

Trifolium  atrictum.  —  Nach  17  Tagen  erhoben  sich  die  Coty- 
iedonen noch  immer  des  Nachts,  wurden  aber  später  nicht  mehr  beobachtet. 

Lotus  Jacobaeus,  —  Die  Cotyiedonen  einiger  Sämlinge  mit  gut 
entwickelten  Blättern  stiegen  bis  zu  einem  Winkel  von  ungefähr  45^  des 
Nachts  in  die  Höhe;  und  selbst  nachdem  drei  oder  vier  Blattwirtel  ge- 
bildet worden  waren,  erhoben  sich  die  Cotyiedonen  des  Nachts  beträcht- 
lich über  ihre  horizontale  Tagesstellung. 

Cassia  mimosoides.  —  Die  Cotyiedonen  dieser  indischen  Species 
standen  14  Tage  nach  ihrer  ersten  Ausbreitung,  und  als  ein  Blatt 
gebildet  worden  war,  während  des  Tages  horizontal  und  des  Nachts 
senkrecht. 

Cassia  sp.  ?  (ein  groszer  südbrasilianischer  Baum  aus  Samen  ge- 
zog'en,  den  uns  Fbitz  Mülleb  geschickt  hatte).  —  Die  Cotyiedonen  hatten 
nach    16  Tagen   von  ihrer  ersten   Ausbreitung  an  bedeutend  an  Grösze 
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zugenommen  und  zwei  Blätter  waren  eben  gebildet.  Sie  standen  während 
des  Tages  horizontal  und  des  Nachts  senkrecht,  wurden  aber  später  nicht 
weiter  beobachtet.     • 

Cassia  neglecta.  (Gleichfalls  eine  südbrasilianische  Species).  — 
Ein  Sämling  war  34  Tage  nach  der  ersten  Ausbreitung  seiner  Cotyledonen 
zwischen  3  und  4  Zoll  hoch,  mit  drei  gut  entwickelten  Blättern,  und  die 
Cotyledonen,  welche  während  des  Tags  nahezu  horizontal  waren,  standen 
des  Nachts  senkrecht  und  umfaszten  dicht  den  jungen  Stamm.  Die  Co- 
tyledonen eines  andern  Sämlings  desselben  Alters  von  5  Zoll  Höhe  mit 
vier  gut  entwickelten  Blättern  benahmen  sich  des  Nachts  in  genau  der- 
gelben  Art  und  Weise. 

Es  ist  bekannt'^,  dasz  zwischen  den  oberen  und  unteren  Hälfbai 
der  Pulvini  von  Blättern  kein  Unterschied  der  Structur  besteht,  welcher 
hinreichte,  ihre  nach  oben  und  unten  gerichteten  Bewegungen  zu  er- 
klären. In  dieser  Beziehung  bieten  Cotyledonen  eine  ungewöhnlich 
gute  Gelegenheit  dar,  die  Structur  der  beiden  Hälften  zu  vergleichen; 
denn  die  Cotyledonen  von  Oxalis  VcUdiviana  steigen  des  Nachts  senk- 
recht empor,  während  die  von  0.  rosea  senkrecht  abwärts  sinken. 
Und  doch  konnte,  wenn  Durchschnitte  ihrer  Pulvini  gemacht  wurden^ 
kein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  entsprechenden  Hälften  dieser 
Organe  an  den  beiden  Species,  welche  sich  so  verschieden  bewegen» 
nachgewiesen  werden.  Bei  Oxalis  rosea  indessen  finden  sich  in  der 
unteren  Hälfte  etwas  mehr  Zellen  als  in  der  oberen,  und  dies  war 
gleichfalls  bei  einem  Exemplar  von  0.  Valdiviana  der  Fall.  Die 
Cotyledonen  beider  Species  (3Vs  mm  lang)  wurden  am  Morg<en  unter- 
sucht, während  sie  horizontal  ausgebreitet  waren,  und  dann  war  die 
obere  Fläche  des  Pulvinus  von  0.  rosea  gerunzelt,  woraus  hervorgieng, 
dasz  sie  in  einem  Zustande  von  Compression  sich  fand;  und  das  hätte 
erwartet  werden  können,  da  die  Cotyledonen  des  Nachts  sinken;  bei 
0.  Valdiviana  war  es  die  untere  Hälfte,  welche  gefaltet  war,  und 
ihre  Cotyledonen  erheben  sich  des  Nachts. 

Trifolium  ist  eine  natürliche  Gattung,  und  die  Blätter  aller  von 
uns  gesehenen  Species  sind  mit  Polstern  versehen ;  so  ist  es  auch  mit 
den  Cotyledonen  von  T.  subterraneum  und  strictum  der  Fall,  welche 
das  Nachts  senkrecht  emporstehen,  während  die  von  T.  resupinatum 
keine  Spur  eines  Polsters  darbieten  und  ebenso  wenig  irgend  einer 
nächtlichen  Bewegung.  Dies  wurde  dadurch  ermittelt,  dasz  die  Ent- 
fernung zwischen  den  Spitzen  der  Cotyledonen  von  vier  Sämlingen  um 


**  Pfeffer,  Die  periodischen  Bewegungen,  1875,  p.  157. 
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Mittag  and  in  der  Nacht  gemessen  wurde.  Indessen  erbebt  sich  bei 
dieser  Species  wie  bei  den  anderen  das  zuerst  geformte  Blatt,  welches 
einfach  und  nicht  dreitheilig  ist,  empor  und  schläft  wie  das  terminale 
Blättchen  an  einer  reifen  Pflanze. 

In  einer  anderen  natürlichen  Gattung,  Oxalis,  sind  die  Cotyledonen 
von  0.  Valdiviana,  rosea,  fioribunda,  artiaUata  und  sensitiva  mit 
Polstern  versehen,  und  alle  bewegen  sich  des  Nachts  in  eine  aufwärts 
oder  abwärts  gerichtete  senkrechte  Stellung.  Bei  diesen  verschiedenen 
Species  liegt  das  Polster  dicht  an  der  Scheibe  des  Gotyledon,  wie  es 
die  gewöhnliche  Regel  bei  den  meisten  Pflanzen  ist.  Oxalis  comi^ 
ctdata  (var.  atropurpurea)  weicht  in  mehreren  Beziehungen  ab;  die 
Cotyledonen  erheben  sich  des  Nachts  in  einer  sehr  variablen  Aus- 
dehnung, selten  über  45^  und  bei  einem  Satz  von  Sämlingen  (unter 
dem  Namen  von  0.  tropaeoloides  gekauft,  aber  sicher  zu  der  eben 
erwähnten  Varietät  gehörig)  erhoben  sie  sich  nur  von  5 — 15®  über 
den  Horizont.  Das  Polster  ist  unvollkommen  entwickelt  und  in  einem 
äuszerst  variablen  Grade,  so  dasz  es  allem  Anscheine  nach  sich  auf 
dem  Wege  befindet  fehlzuschlagen.  Bis  jetzt  ist,  wie  wir  meinen, 
noch  kein  derartiger  Fall  beschrieben  worden.  Es  ist,  da  seine  Zellen 
Chlorophyll  enthalten,  grün  gefärbt,  und  es  sitzt  nahe  der  Mitte  des 
Blattstiels  anstatt  am  oberen  Ende  wie  in  allen  übrigen  Species.  Die 
nächtliche  Bew^ung  wird  zum  Theil  durch  seine  Vermittlung  und 
zum  Theil  durch  das  Wachsthum  des  oberen  Theiles  des  Blattstiels 
ausgeführt,  wie  es  bei  Pflanzen,  denen  ein  Pulvinus  fehlt,  der  Fall 
ist  Aus  diesen  verschiedenen  Gründen,  und  da  wir  zum  Theil  die 
Entwickelung  des  Pulvinus  von  einem  sehr  frühen  Alter  an  verfolgt 
haben,  scheint  der  Fall  der  Beschreibung  mit  einiger  Ausführlichkeit 
werth  zu  sein. 

Als  die  Cotyledonen   von   0.  comiculata  ans   einem  Samen  heraus- 
geschnitten wurden,  aus  welchem  sie  natorgem&sz  bald  herausgetreten  sein 
wtirden,  konnte  keine  Spur  eines  Pulvinus  nachgewiesen  werden,  und  sämmt- 
liehe  den  kurzen  Stiel  bildende  Zellen,  der  Zahl  nach  7  in  einer  Längs- 
reihe, waren  von  nahezu  gleicher  Grösze.    Bei  einen  oder  zwei  Tage  alten 
S&mlingen  war  der  Pulvinus  so  undeutlidi,  dasz  wir  anfangs  glaubten,  er 
existire  gar  nicht;  aber  in  der  Mitte  des  Stiels  konnte  man  eine  undeut- 
lich umschriebene  quere  Zone  von  Zellen  sehen,  welche  viel  kürzer  waren, 
als  die  sowohl  darüber  als  darunter  liegenden,  obschon   sie  die  nämliche 
Breite,  wie  diese,  hatten.    Sie  boten  das  Aussehen  dar,  als  wären  sie  durch 
die  quere  Theilung  längerer  Zellen  so  eben  gebildet  worden,  und  es  läszt 
neh  nicht  daran  zweifeln,  dasz  dies  der  Fall  gewesen  war;  denn  die  Zellen 
au  dem  Blattstiele,  welcher  aus  dem  Samen  herausgeschnitten  worden  war, 
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maszen  in  mittlerer  Länge  sieben  Theilstricho  des  Micrometers  Qeder  Theil- 
strich  war  0,003  mm  gleich)  und  waren  ein  wenig  länger  als  die  einen 
gut  entwickelten  Pulvinus  bildenden  Zellen,  welche  zwischen  4  und  6  dieser 
nämlichen  Theilstriche  varürten.  Nach  einigen  wonigen  weiteren  Tagen 
wird  die  undeutlich  umschriebene  Zone  von  Zellen  deutlich,  und  obschon 
sie  sich  nicht  quer  über  die  ganze  Breite  des  Blattstiels  erstreckt,  obschon 
die  Zellen  wegen  des  darin  enthaltenen  Chlorophylls  von  grüner  Färbung 
sind,  stellen  sie  doch  sicher  ein  Polster  dar,  welches,  wie  wir  sofort  sehen 
werden,  als  solches  auch  wirkt.  Diese  kleinen  Zellen  waren  in  Läugs- 
reihen  angeordnet  und  varürten  der  Zahl  nach  von  4 — 7;  die  Zellen  selbst 
variirten  in  ihrer  Länge  in  verschiedenen  Theilen  eines  solchen  Pulvious 
und  bei  verschiedenen  Individuen.  In  den  beistehenden  Figuren  A  und 
B  (Ii^g.  64)  haben  wir  Ansichten  der  Epidermis*''  im  mittleren  Theile  der 


A.  B. 

Fig.  64.     Oxali»  comietUata:   A  and  B  die  beinahe  radimentären  PulvLni  der  Cotyledonen  sweLer 
etwas  alter  Sämlinge,  als  durduichtige  Gegenstünde  betrachtet,  5(hnal  vergröszert. 

Blattstiele  zweier  Sämlinge,  bei  welchen  der  Pulvinus  für  diese  Species 
gut  entwickelt  war.  Sie  bieten  einen  auffallenden  Contrast  zu  dem  Pul- 
vinus von  0.  rosea  (s.  die  frühere  Fig.  63)  oder  von  0.  Valdiviana  dar. 
Bei  den  falschlich  0.  tropaeoloides  genannten  Sämlingen,  deren  Cotyledonen 
des  Nachts  sehr  wenig  emporsteigen,  war  die  Zahl  der  kleinen  Zellen  noch 
geringer,  und  es  bildeten  dieselben  zum  Theil  eine  einzige  quere  Reihe, 
an  anderen  Stellen  kurze  Längsreihen  von  nur  zwei  oder  drei  Zellen. 
Trotzdem  genügten  dieselben  das  Auge  zu  fesseln,  wenn  der  ganze  Blatt- 
stiel als  durchsichtiger  Gegenstand  unter  dem  Microscop  betrachtet  wurde. 
Bei  diesen  Sämlingen  liesz  sich  kaum  daran  zweifeln,  dasz  der  Pulvinus 
rudimentär  wurde  und  zu  verschwinden  neigte.  Und  dies  erklärt  seine 
grosze  Variabilität  in  Bau  und  Function. 

In  folgender  Tabelle   werden  einige  Messungen   von  Zellen  in  ziem- 
lich gut  entwickelten  Polstern  von  0.  comictdata  mitgetheilt: 


'^  Längsschnitte  zeiffeu,   dasz  die  Formen  der  Epideimiszellen  als  ziemlich 
gute  Repräsentanten  der  den  Pluvinus  bildeoden  Zellen  angesehen  werden  können. 
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Theilstriche  de« 
Micrometera** 
Sämling,  einen  Tag  alt,  mit  2,3  Am  langem  Cotyledon. 

Mittlere  Länge  der  Zellen  des  PnlTinns     ....    6— 7 
Lange  der  längsten  Zelle  nnter  dem  Polster ...     13 
Länge  der  längsten  Zelle  über  dem  Polster  ...     20 

Sämling,  5  Tage  alt,  Cotyledon  3,1  mm  lang,  der  PalTinns 
vollständig  dentlich. 

Mittlere  Länge  der  Zellen  des  Polsters  ....  6 
Länge  der  längsten  Zelle  anter  dem  Polster  ...  22 
Länge  der  längsten  Zelle  über  dem  Polster  ...     40 

Sämling,  8  Tage  alt,  Cotyledon  6  mm  lang,  mit  einem  entwickelten, 
aber  noch  nicht  ausgebreiteten  echten  Blatte. 

Mittlere  Länge  der  Zellen  des  Polrinns  ....  9 
Länge  der  längsten  Zelle  nnter  dem  Polster.  .  .  44 
Länge  der  längsten  Zelle  über  dem  Polster  ...     70 

Sämling,  13  Tage  alt,  Cotyledon  4»5  mm  lang,  mit  einem  kleinen 
vollständig  entwickelten  echten  Blatte. 

Mittlere  Länge  der  Zellen  des  Pulvinns  ....  7 
Länge  der  längsten  Zelle  anter  dem  Palvinos  .  .  30 
Länge  der  längsten  Zelle  über  dem  Palvinos     .    .     60 

Wir  sehen  hier,  dasz  die  Zellen  des  Pulvinns  nur  wenig  mit  vor- 
schreitendem Alter  an  Länge  zunehmen  im  Vergleich  mit  denen  des  Blatt- 
stiels darüber  und  darunter;  sie  fahren  aber  der  Breite  nach  zu  wachsen 
fort  und  halten  sich  in  dieser  Beziehung  mit  den  anderen  Zellen  des 
Blattstiels  gleich.  Die  Wachsthumsgeschwindigkeit  indessen  variirt  in  allen 
Zellen  der  Cotyledonen  wie  aus  den  Messungen  des  8  Tage  alten  Sämlings 
zu  sehen  ist. 

Die  Cotyledonen  von  nur  1  Tag  alten  Sämlingen  erheben  sich  des 
Nachts  beträchtlich,  zuweilen  so  viel  wie  später;  doch  bestand  in  dieser 
Beziehung  viel  Variation.  Da  das  Polster  anfangs  so  undeutlich  war, 
hängt  die  Bewegung  zu  dieser  Zeit  wahrscheinlich  nicht  von  der  Aus- 
dehnung seiner  Zellen,  sondern  von  periodisch  ungleichem  Waehsthum  im 
Blattstiel  ab.  Aus  der  Vergleichung  von  Sämlingen  verschiedenen  bekannten 
Alters  gieng  offenbar  hervor,  dasz  der  Hauptsitz  des  Wachsthums  des 
Stiels  in  dem  oberen  Theile  zwischen  dem  Pulvinns  und  der  Blattscheibe 
lag,  und  dies  stimmt  mit  der  Thatsache  überein  (in  den  oben  angegebenen 
Messungen  dargelegt),  dasz  die  Zellen  im  oberen  Theile  zu  einer  bedeuten- 
deren Länge  heranwachsen,  als  in  dem  unteren  Theile.  Bei  einem  11  Tage 
alten  Sämling  fand  sich,  dasz  das  nächtliche  Steigen  in  groszem  Masze 
Ton  der  Wirkung  des  Pulvinns  abhieng;  denn  der  Blattstiel  war  des  Nachts 
an  diesem  Punkte  nach  oben  gekrümmt;  und  während  des  Tags  war, 
während  der  Blattstiel  horizontal  war,  die  untere  Fläche  des  Pulvinns 
g^ranzelt,  während  die  obere  Fläche  gespannt  war.  Obschon  die  Cotyle- 
donen in  vorgeschrittenerem  Alter  des  Nachts  zu  keiner  höheren  Neigung 
emporsteigen,   als  wenn  sie  jung  sind,   so  haben  sie   doch  durch  einen 


*•  Jeder  Theilstrich  war  =  0,003  mm. 
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grossen  Winkel  (in  einem  Falle  bis  zu  63^)  sich  zu  bewegen,  um  ihre 
nächtliche  Stellung  zu  erreichen,  da  sie  meist  während  des  Tags  unter 
den  Horizont  herabgebogen  sind.  Selbst  bei  einem  11  Tage  alten  Säm- 
linge hieng  die  Bewegung  nicht  ausschlieszlich  vom  Kissen  ab,  denn  die 
Scheibe  war  da,  wo  sie  an  den  Stiel  aagegliedert  war,  nach  oben  ge- 
krümmt, und  dies  musz  ungleichem  Wachsthum  zugeschrieben  werden.  Es 
hängen  daher  die  periodischen  Bewegungen  der  Cotyledonen  von  Oxalut 
comiculata  von  zwei  verschiedenen,  aber  verbundenen  Wirkungen  ab, 
nämlich  von  der  Ausdehnung  der  Zellen  des  Pulvinus  und  von  dem  Wachs- 
thum des  oberen  Theils  des  Blattstiels  mit  Einschlnsz  der  Basis  der 
Scheibe. 

Lotus  Jacobacus.  —  Die  Sämlinge  dieser  Pflanze  bieten  einen 
dem  von  OxcUis  comiculata  in  einigen  Beziehungen  parallelen  Fall  dar, 
in  anderen  einen  einzig  in  seiner  Art  dastehenden,  soweit  wir  bis  jetzt 
gesehen  haben.  Die  Cotyledonen  bieten  während  der  ersten  vier  oder  fünf 
Tage  ihres  Lebens  keinerlei  deutliche  nächtliche  Bewegungen  dar;  sie  stehen 
aber  später  des  Nachts  senkrecht  oder  beinahe  senkrecht  in  die  Höhe.  Es  be- 
steht indessen  in  Bezug  hierauf  ein  geringer  Grad  von  Variabilität,  offenbar 
in  Abhängigkeit  von  der  Jahreszeit  und  von  dem  Grade,  bis  zu  welchem  sie 
während  des  Tages  beleuchtet  worden  sind.  Bei  älteren  Sämlingen  mit 
4  mm  langen  Cotyledonen,  welche  des  Nachts  sich  beträchtlich  erheben, 
findet  sich  ein  gut  entwickelter  Pulvinus  dicht  an  der  Scheibe,  farblos 
und  etwas  schmäler,  als  der  Best  des  Blattstids,  von  dem  er  plötzlich 
abgesetzt  ist.  Er  wird  aus  einer  Masse  kleiner  Zellen  von  einer  mittleren 
Länge  von  0,021  mm  gebildet,  während  die  Zellen  im  unteren  Theile  des 
Stiels  ungefähr  0,06  mm  und  die  in  der  Blattscheibe  von  0,034  bis 
0,04  mm  lang  sind.  Die  Epidermiszellen  im  unteren  Theile  des  Stieles 
springen  kugelf5rmig  vor  und  weichen  hiemach  der  Form  nach  von  denen 
über  dem  Pulvinus  ab. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  sehr  jungen  Sämlingen,  deren  Cotyledonen  des 
Nachts  nicht  emporsteigen  und  nur  von  2 — 2  Vs  nun  lang  sind,  so  bjieten 
ihre  Blattstiele  keine  deutliche  Zone  kleiner  Zellen  dar,  denen  Chlorophyll 
fehlte  und  welche  in  ihrer  Form  äuszerlich  von  den  unteren  verschieden  sind. 
Nichts  desto  weniger  sind  die  Zellen  an  der  Stelle,  wo  später  ein  Pul- 
vinus entwickelt  wird,  kleiner  (im  Mittel  0,015  mm  lang),  als  diejenigen 
in  den  unteren  Theilen  des  nämlicben  Blattstieles,  welche  allmählich  bei 
dem  Hinabscfareiten  gröszer  werden;  die  gröszten  sind  0,030  mm  lang.  In 
diesem  frthea  Alter  sind  die  Zellen  der  Blattscheibe  nngef&hr  0,027  mm 
lang.  Wir  sehen  hieraus,  dasz  der  Pulvinus  aus  den  Zellen  im  obersten 
Theile  des  Blattstiels  gebildet  wird,  welche  eine  kurze  Zeit  lang  an  Länge 
zuzunehmen  fortfahren,  dann  in  ihrem  Wachsthum  aufgehalten  worden,  wo- 
mit der  Verlust  ihrer  Chlorophyllkömer  verbunden  ist,  während  die  Zellen 
im  unteren  Theile  des  Blattstiels  eine  lange  Zeit  hindurch  an  Länge  zuzu- 
nehmen fortfahren  und  die  der  Epidermis  mehr  kegelförmig  werden.  Die 
eigenthümliche  Thatsache,  dasz  die  Cotyledonen  dieser  Pflanze  nicht  des 
Nachts  schlafen,  ist  daher  eine  Folge  davon,  dasz  das  Kissen  nicht  in 
einem  frühen  Alter  entwickelt  wird. 
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Wir  sehen  aus  diesen  zwei  Fällen  von  Lotus  and  Oxalis,  dasz 
die  Entwickelang  eines  Pulvinus  Folge  davon  ist,  dasz  das  Wachsthum 
der  Zellen  über  einen  kleinen  bestimmten  Baum  des  Blattstiels  in 
einem  frühen  Alter  beinahe  aufgehalten  wird.  Bei  Lotus  Jacobaeus 
nehmen  die  Zellen  anfangs  ein  wenig  an  Länge  zu:  bei  Oxalis  comi- 
cul<aa  nehmen  sie  ein  wenig  ab  in  Folge  von  Selbsttheilung.  Eine 
Masse  solcher  kleiner  ein  Kissen  bildender  Zellen  kann  daher  von 
verschiedenen  Species  in  einem  und  demselben  natfirUchen  Genus  ohne 
irgendwelche  Schwierigkeit  entweder  erlangt  oder  verloren  werden,  und 
wir  wissen,  dasz  bei  Sämlingen  von  Trifolium,  Lotus  und  Oxalis 
einige  von  ihren  Species  ein  gut  entwickeltes  Kissen  haben,  und  andere 
haben  k^nes  oder  nur  eins  im  rudimentären  Zustande.  Da  die  von 
der  abwechselnden  Turgescenz  der  Zellen  in  den  zwei  Hälften  eines 
Polsters  verursachten  Bewegungen  in  hohem  Masze  durch  die  Ausdehn- 
barkeit und  8|^ätere  Zusammenziehung  ihrer  Wandux^en  bestimmt  werden 
müssen,  so  können  wir  vielleicht  verstehen,  warum  eine  grosze  Anzahl 
kleiner  Zellen  wirksamer  sein  wird  als  eine  kleine  Anzahl  groszer 
Zellen,  die  den  nämlichen  Baum  einnehmen.  Da  ein  Kissen  durch 
die  Hemmung  des  Wachsthums  seiner  Zellen  gebildet  wird,  können 
Bewegungen,  die  von  ihrer  Thätigkeit  abhängen,  lange  fortdauern,  ohne 
dasz  der  hiermit  versehene  Theil  irgendwie  an  Länge  zunimmt;  und  der- 
artige lang  fortgesetzte  Bewegungen  scheinen  einen  der  hauptsächlich- 
sten, durch  die  Entwickelung  eines  Kissens  erreichten  Zwecke  zu  bilden. 
Lang  fortgesetzte  Bewegung  würde  in  einem  jeden  Theile  ohne  ein 
ungehöriges  Längenwachstbum  unmöglich  sein,  wenn  der  Turgescenz 
d^  Zellen  inmaer  Wachsthum  folgte. 

Störung  der  periodischen  Bewegungen  der  Cotyle- 
donen  durch  das  Licht.  —  Die  Hypocotyle  und  Gotyledonen  der 
meisten  Pflanzensämlinge  sind  bekanntlich  äuszerst  lieliotropisch ;  aber 
Gotyledonen  werden  auszer  dem,  dasz  sie  heliotropisch  sind,  von  dem 
Lichte  noch  paratonisch  (um  Sachs'  Ausdruck  zu  gebrauchen)  afticirt, 
d«  h.  ihre  täglichen  periodischen  Bewegungen  werden  bedeutend  und 
schnell  durch  Veränderungen  in  der  Intensität  oder  durch  -den  Mangel 
des  Lichts  gestört.  Nicht  dasz  sie  im  Dunkeln  m  circumnutiren  auf- 
hörten, denn  in  allen  den  vielen  von  uns  beobachteten  Fällen  fahren 
sie  hiermit  fort;  aber  die  normale  Ordnung  ihrer  Bewegungen  in  Bezug 
auf  das  Abwechseln  von  Tag  und  Nacht  wird  sehr  gestört  oder  voll- 
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st&ndig  angehoben.  Dies  gilt  aach  fßr  die  Species,  deren  Cotyledonen 
des  Nachts  so  bedeutend  sich  erheben  oder  senken,  dasz  man  sie  als 
schlafend  bezeichnen  könnte,  ebenso  wie  ftbr  andere,  welche  sich  nur 
wenig  erheben.  Aber  verschiedene  Species  werden  von  Veränderungen 
in  der  Beleuchtung  in  sehr  verschiedenen  Graden  beeinfluszi 

So  bewegten  sich  beispielsweise  die  Cotyledonen  von  Beta  vulgaris, 
Solanum  lycoperaicum,  CerirUhe  major  und  Lupinus  luteus,  wenn  sie  in  das 
Dunkle  gebracht  wurden,  während  des  Nachmittags  und  des  Anfongs  der 
Nacht,  anstatt  sich  zu  erheben,  wie  sie  es  gethan  haben  würden,  wenn 
sie  dem  Lichte  ausgesetzt  gewesen  wären,  abwärts.  Nicht  alle  Individuen 
des  Solanum  benahmen  sich  in  derselben  Art,  denn  die  Cotyledonen  eines 
circumnntirten  zwischen  2,30  und  10  Uhr  p.  m.  um  einen  und  den 
nämlichen  Punkt.  Die  Cotyledonen  eines  Sämlings  von  OxaUs  comieukUa^ 
welcher  schwach  von  oben  beleuchtet  wurde,  bewegten  sich  während  des 
ersten  Morgens  in  der  normalen  Weise  abwärts,  am  zweiten  Morgen  aber  be- 
wegten sie  sich  nach  oben.  Die  Cotyledonen  von  Lotus  Jacobaeus  wurden 
durch  einen  vierstündigen  Aufenthalt  in  vollständiger  Dunkelheit  nicht 
afficirt;  wurden  sie  aber  unter  ein  doppeltes  Oberlicht  gebracht  und  in 
dieser  Weise  schwach  beleuchtet,  so  verloren  sie  am  dritten  Morgen  ihre 
periodischen  Bewegungen  vollständig.  Auf  der  andern  Seite  bewegten 
sich  die  Cotyledonen  von  CucurbUa  ovifera  während  eines  ganzen  Tages 
im  Dunkeln  in  der  normalen  Weise. 

Sämlinge  von  CHÜiago  segetum  wurden  am  Morgen,  ehe  ihre  Cotyledo- 
nen sich  entfaltet  hatten,  schwach  von  oben  beleuchtet,  und  sie  blieben 
in  den  nächsten  10  Standen  geschlossen.  Andere  Sämlinge  wurden  in 
das  Dunkle  gebracht,  nachdem  ihre  Cotyledonen  sich  am  Morgen  geOfl&iet 
hatten,  und  diese  fiengen  nicht  eher  an  sich  zu  schlieszen,  bis  ungefähr 
vier  Stunden  verflossen  waren.  Die  Cotyledonen  von  Oa^is  rosea  sanken 
senkrecht  abwärts,  nachdem  sie  1  Stunde  20  Min.  in  Dunkelheit  gelassen 
worden  waren,  diejenigen  einiger  anderen  Species  von  Oxalis  aber  wurden 
durch  den  Aufenthalt  von  mehreren  Stunden  im  Dunkeln  nicht  afficirt 
Die  Cotyledonen  mehrerer  Species  von  Cassia  sind  äuszerst  empfindlich  für 
Veränderungen  in  der  Lichtstärke,  welcher  sie  ausgesetzt  werden.  So 
wurden  Sämlinge  einer  ungenannten  südbrasilianischen  Species  (eines  groszen 
und  schönen  Baumes)  ans  dem  Warmhause  genommen  und  auf  den  Tisch 
in  der  Mitte  eines  Zimmers  mit  zwei  Nordost-  und  einem  Nordwestfenster 
gestellt,  so  dasz  sie  ziemlich  gut  beleuchtet  waren,  obgleich  natürlich  weniger 
als  in  dem  Warmhause.  Der  Tag  war  mäszig  hell;  und  nach  36  Minuten 
stiegen  die  Cotyledonen,  welche  horizontal  gewesen  waren,  senkrecht  nach 
oben  und  schlössen  sich,  als  wenn  sie  schliefen;  nachdem  sie  1  Stunde 
15  Min.  lang  auf  dem  Tische  so  geblieben  waren,  fiengen  sie  an  sich  zu 
offnen.  Die  Cotyledonen  junger  Sämlinge  einer  anderen  brasilianischen 
Species  und  von  (7.  negleeta,  die  in  derselben  Art  behandelt  wurden,  be- 
nahmen sich  ähnlich,  ausgenommen,  dasz  sie  sich  nicht  vüUig  so  stark 
erhoben:  nach  ungel&hr  einer  Stunde  wurden  sie  wieder  horizontal. 

Das  Folgende  ist  ein  noch  interessanterer  Fall:  In  zwei  Töpfen  be- 
findliche  Sämlinge   von   Cassia  tora,  welche  einige  Zeit  lang   auf  dem. 
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Tische  in  dem  eben  beschriebenen  Zimmer  gestanden  hatten,  hatten  hori- 
zontal stehende  Cotyledonen.  Ein  Topf  wurde  nun  zwei  Stunden  lang 
trflbem  Sonnenschein  ausgesetzt,  und  die  Cotyledonen  blieben  horizontalt 
er  wurde  dann  auf  den  Tisch  zurückgebracht  und  nach  50  Minuten  waren 
die  Cotyledonen  68^  über  den  Horizont  gestiegen.  Der  andere  Topf  wurde 
während  der  nämlichen  zwei  Stunden  hinter  einen  Schirm  in  demselben 
Zimmer  gebracht,  wo  das  Licht  sehr  trüb  war,  und  die  Cotyledonen  er- 
hoben sich  68®  über  den  Horizont,  der  Topf  wurde  dann  auf  den  Tisch 
zurückgebracht,  und  nach  50  Minuten  hatten  sich  die  Cotyledonen  um  88^ 
gesenkt.  Diese  zwei  Töpfe  mit  Sämlingen  desselben  Alters  standen  dicht 
bei  einander  und  wurden  genau  derselben  Menge  von  Licht  ausgesetzt,  und 
doch  erhoben  sich  die  Cotyledonen  in  dem  einen  Topfe,  während  die  in 
dem  anderen  Topfe  in  derselben  Zeit  sich  senkten.  Diese  Thatsache  er- 
läutert in  einer  auffallenden  Art  und  Weise,  dasz  ihre  Bewegungen  nicht 
durch  den  factischen  Betrag  an  Licht,  sondern  durch  eine  Veränderung 
in  seiner  Intensität  oder  in  seinem  Grade  beherrscht  werden.  Ein  ähn- 
liches Experiment  wurde  mit  zwei  Sätzen  von  Sämlingen  angestellt,  welche 
beide,  aber  in  verschiedenem  Grade,  einem  trüben  Lichte  ausgesetzt  wurden, 
und  das  Besultat  war  das  nämliche.  Die  Bewegungen  der  Cotyledonen 
dieser  Cassia  werden  indessen  (wie  in  vielen  anderen  Fällen)  in  hohem 
Masze  durch  Gewohnheit  oder  Vererbung  bestimmt  unabhängig  vom  Lichte; 
denn  Sämlinge,  welche  während  des  Tages  mäszig  beleuchtet  wurden, 
wurden  die  ganze  Nacht  hindurch  und  am  folgenden  Morgen  in  vollständiger 
Dunkelheit  gehalten;  und  doch  waren  die  Cotyledonen  am  Morgen  theil- 
weise  geöffnet  und  blieben  in  der  Dunkelheit  ungefähr  sechs  Stunden  lang 
offen.  Die  bei  einer  anderen  Gelegenheit  ähnlich  behandelten  Cotyledonen 
in  einem  anderen  Topfe  waren  um  7  Uhr  a.  m.  offen  und  blieben  im 
Dunkeln  4  Stunden  80  Min.  lang  offen,  nach  welcher  Zeit  sie  sich  zu 
schlieszen  begannen.  Und  doch  erhoben  diese  nämlichen  Sämlinge,  wenn 
sie  in  der  Mitte  des  Tages  aus  einem  mäszig  hellen  in  ein  nur  mäszig* 
trübes  Licht  gebracht  wurden,  wie  wir  gesehen  haben,  ihre  Cotyledonen 
über  den  Horizont. 

Empfindlichkeit  der  Cotyledonen  gegen  Berührung.  — 
Dieser  Gegenstand  besitzt  nicht  viel  Interesse,  da  es  nicht  bekannt  ist, 
dasz  Empfindlichkeit  dieser  Art  für  Pflanzensämlinge  von  irgend  welchen 
Diensten  ist.  Wir  haben  nur  in  vier  Gattungen  Fälle  beobachtet,  obschon 
wir  die  Cotyledonen  vieler  anderen  vergebens  beobachtet  haben.  Die 
Gattung  Cassia  scheint  in  dieser.  Beziehung  besonders  hervorragend  zu 
sein:  So  wurden  die  Cotyledonen  von  C.  tora,  wenn  sie  horizontal  aus- 
gebreitet waren,  beide  mit  einem  sehr  dünnen  Zweige  drei  Minuten  lang 
leicht  gestoszen,  und  im  Verlauf  einiger  weniger  Minuten  bildeten  sie  mit 
einander  einen  Winkel  von  90®,  so  dasz  jeder  um  45®  gestiegen  war.  Ein 
einzelner  Cotyledon  eines  anderen  Sämlings  wurde  in  gleicher  Weise  eine 
Minute  lang  gestoszen  und  in  neun  Minuten  stieg  er  um  27®,  und  nach 
weiteren  acht  Minuten  war  er  um  10®  mehr  gestiegen;  der  gegenüber- 
stehende Cotyledon,  welcher  nicht  berührt  worden  war,  bewegte  sich 
überhaupt  kaum.  Die  Cotyledonen  wurden  in  allen  diesen  Fällen  in  weniger 
als  einer  halben  Stunde  wiederum  horizontal.  Das  Kissen  ist  der  empfind- 
lichste Theil,  denn  nach  leichtem  Stechen   dreier  Cotyledonen  mit  einer 
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Nadel  an  diesem  Theile,  erhoben  sie  sich  senkrecht  in  die  Höhe;  aber 
auch  die  Blattsckeibe  ergab  sich  als  sensitiv,  wobei  Sorge  darauf  verwendet 
war,  das  Kissen  nicht  zu  berühren.  Wassertropfen,  ruhig  auf  diese  Coty- 
ledonen  gebracht,  bewirkten  keinerlei  Effect,  ab«r  ein  äusserst  feiner  aus 
«iner  Spritze  hervortretender  Wasserstrahl  veranlasste  sie  sich  aufwärts 
zu  bewegen.  Wenn  ein  Topf  mit  Sämlingen  rapid  mit  einem  Stock  ge- 
troffen und  in  dieser  Weise  erschüttert  wurde,  erhoben  sich  die  Cotyledoneu 
unbedeutend.  Wenn  ein  äuszerst  kleiner  Tropfen  Salpetersäure  auf  beide 
Pulvini  eines  Sämlings  gebracht  wurde,  erhoben  sich  die  Gotyledonen  so 
schnell,  dasz  man  sie  leicht  sich  bewegen  sehen  konnte,  und  beinahe  un- 
mittelbar danach  fiengen  sie  an,  sich  zu  senken;  die  Pulvini  waren  aber 
getödtet  worden  und  wurden  braun. 

Die  Gotyledonen  einer  unbenannten  Species  von  Cassia  (ein  grosser 
Baum  aus  Süd-Brasilien)  erhoben  sieh  um  31®  im  Verlaufe  von  26  Minuten, 
nachdem  die  Pulvini  und  die 'Blattscheiben  eine  Minute  lang  beide  mit 
einem  Stäbchen  gerieben  worden  waren;  wurde  aber  die  Scheibe  allein  in 
ähnlicher  Weise  gerieben,  so  erhoben  sich  die  Gotyledonen  nur  um  8^  Die 
merkwürdig  langen  und  schmalen  Gotyledonen  einer  dritten  unbekannten 
Species  aus  Süd-Brasilien  bewegten  sich  nicht,  als  bei  sechs  Gelegenheiten 
ihre  Scheiben  mit  einem  spitzen  Stabe  30  Sekunden  oder  1  Minute  lang 
gerieben  wurden;  wurden  aber  die  Pulvini  gerieben  und  leicht  mit  einer 
Nadel  gestochen,  so  erhoben  sich  die  Gotyledonen  im  Verlauf  einiger 
weniger  Minuten  durch  einen  Winkel  von  60®.  Mehrere  Gotyledonen  von 
€.  neglecta  (gleichfalls  von  Süd-Brasilien)  erhoben  sich  in  der  Zeit  von  5 
bis  15  Minuten  in  verschiedenen  Winkeln  zwischen  16®  und  34®,  nachdem 
sie  eine  Minute  lang  mit  einem  Zweige  gerieben  worden  waren.  Ihre 
Empfindlichkeit  bleibt  bis  in  ein  ziemlich  vorgeschrittenes  Alter  bestehen, 
denn  die  Gotyledonen  einer  kleinen  Pflanze  von  C.  neglecta,  welche  34  Tage 
alt  war  und  drei  echte  Blätter  trug,  erhoben  sich,  wenn  sie  zwischen  den 
Fingern  leicht  gedrückt  wurden.  Einige  Sämlinge  wurden  30  Minuten 
lang  (bei  einer  Temperatur  von  10®  G.)  einem  Winde  ausgesetzt,  welcher 
hinreichende  Stärke  hatte,  die  Gotyledonen  erzittern  zu  machen.  Doch 
veranlaszte  dries  zu  unserer  Überraschung  keinerlei  Bewegung.  Die  Goty- 
ledonen von  vier  Sämlingen  der  indischen  C,  glauca  wurden  entweder  mit 
einem  dünnen  Stäbchen  zwei  Minuten  lang  gerieben  oder  leicht  gedrückt: 
der  eine  stieg  um  34®,  ein  zweiter  nur  um  6®,  ein  dritter  13®  und  ein 
vierter  17®.  Ein  ähnlich  behandelter  Gotyledon  von  C,  florida  erhob 
sich  9®,  einer  von  C.  corymbosa  stieg  um  T^/g®  und  einer  der  sehr  ver- 
schiedenen C.  mitnosoides  stieg  nur  6®.  Die  Gotyledonen  von  C.  pubescetts 
schienen  nicht  im  mindesten  sensitiv  zu  sein,  eben  so  wenig  waren  es  die 
von  C.  nodosa.  Diese  letzteren  sind  aber  ziemlich  dick  und  fleischig  und 
erheben  sich  oder  schlafen  des  Nachts  nicht. 

Smithia  sensitiva.  —  Diese  Pflanze  gehört  zu  einer  andern 
Unterordnung  der  Leguminosen  als  Cassia,  Beide  Gotyledonen  eines  ält- 
lichen Sämlings,  an  welchem  das  erste  echte  Blatt  zum  Theil  entfaltet 
war,  wurde  eine  Minute  lang  mit  einem  dünnen  Stäbchen  gerieben,  und 
in  fünf  Minuten  erhob  sich  jeder  32®;  sie  blieben  15  Minuten  lang  in 
dieser  Stellung;  als  aber  40  Minuten  nach  dem  Beiben  wieder  nach  ilinen 
gesehen  wurde,  war  ein  jeder  um  14®  gefallen.     Beide  Gotyledonen  eines 
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anderen  und  jüngeren  Sämlings  wurden  in  derselben  Weise  eine  Minute 
lang  gerieben,  und  nach  Verlauf  von  52  Minuten  war  ein  jeder  um  80^ 
gestiegen.  Gegen  einen  feinen  Wasserstrahl  waren  sie  durchaus  kaum 
empfindlich.  Die  Cotyledonen  ron  S.  Pfundii,  einer  africanischen  Wasser- 
pflanze, sind  dick  und  fleisdüg,  sie  sind  weder  sensitiv,  noch  schlafen  sie. 

Mimosa  pudiea  und  albida.  —  Die  Blattscheiben  mehrerer  Cotyledo- 
nen dieser  beiden  Pflanzen  wurden  eine  oder  zwei  Minuten  lang  gerieben  oder 
leicht  mit  einer  Nadel  gekratzt,  sie  bewegten  sich  nicht  im  mindesten. 
Als  aber  die  Pulvini  von  sechs  Cotyledonen  von  M.  pudiea  in  dieser  Weise 
gekratzt  wurden,  erhoben  sich  zwei  von  ihnen  unbedeutend.  In  diesen 
beiden  Fällen  wurde  vielleicht  der  Pulvinus  zufällig  gestochen;  denn  als 
der  Pulvinus  eines  anderen  Cotyledon  gestochen  wurde,  erhob  er  sich  ein 
wenig.  Es  geht  hieraus  hervor,  dasz  die  Cotyledonen  von  Mimosa  weniger 
empfindlich  sind,  als  diejenigen  der  vorher  erwähnten  Pflanzen  *^ 

Oxalis  sensitiva,  —  Die  Blattscheiben  und  Pulvini  zweier  Cotyledonen, 
welche  horizontal  standen,  wunden  30  Secunden  lang  mit  einer  feinen, 
gespaltenen  Borste  gerieben  oder  gewissermaszen  gekitzelt,  und  in  10  Min. 
war  jeder  um  48^  gestiegen.  Als  35  Min.,  nachdem  sie  gerieben  worden 
waren,  wieder  nach  ihnen  gesehen  wurde,  waren  sie  um  4'  mehr  gestiegen, 
nach  weiteren  30  Min.  standen  sie  wiederum  horizontal.  Wurde  ein  Topf 
rapid  mit  einem  Stock  eine  Minute  Luig  geschlagen,  so  waren  die  Coty- 
ledonen zweier  Sämlinge  im  Verlaufe  von  1 1  Minuten  beträchtlich  gestiegen. 
Ein  Topf  wurde  eine  kurze  Strecke  lang  auf  einem  Brette  getragen  und 
dadurch  geschüttelt;  die  Cotyledonen  von  vier  Sämlingen  waren  in  10  Min. 
sämmtlich  erhoben;  nach  17  Min.  war  der  eine  um  56^,  ein  zweiter  vm 
45^,  ein  dritter  beinahe  um  90^  und  ein  vierter  90^  erhoben.  Nac]i 
einem  weiteren  Verlaufe  von  40  Min.  hatten  sich  drei  von  ihnen  in  einer 
beträchtlichen  Ausdehnung  wieder  ausgebreitet.  Diese  Beobachtungen  wur- 
den gemacht,  ehe  wir  Kenntnis  davon  hatten,  in  welcher  auszerorden<^ich 
rapiden  Oeschwindigkeit  die  Cotyledonen  circumnutiren  und  sind  daher 
einem  Irrthum  ausgesetzt.  Nichts  desto  weniger  ist  es  äuszerst  unwahr- 
scheinlich, dasz  sich  die  Cotyledonen  in  den  acht  mitgetheilten  Fällen 
sämmtlich  gerade  in  der  Zeit,  wo  sie  gereizt  wurden,  erhoben  hätten.  Die 
Cotyledonen  von  OxcUis  Valdiviana  und  rosea  wurden  gerieben  und  zeigten 
keinerlei  Empfindlichkeit. 

Endlich  scheint  zwischen  der  Gewohnheit  der  Cotyledonen  sich 
des  Nachts  senkrecht  zu  erheben  oder  einzuschlafen  und  ihrer  Empfind- 
lichkeit, besonders  ihrer  Pulvini,  ^egen  Berührung  eine  gewisse  Be- 
ziehung zu  bestehen,  denn  sämmtliche  oben  genannten  Pflanzen  schlafen 
des  Nachts.  Andrerseits  gibt  es  viele  Pflanzen,  deren  Cotyledonen 
schlafen  und  nicht  im  mindesten  sensitiv  sind.    Da  die  Cotyledonen 


•*  Die  einziffe  Notiz  über  Empfindlichkeit  der  Cotyledonen,  welcher  wir  be- 
gegnet sind,  bezient  sich  auf  Mimosa,  denn  Auo.  P.  DeCandolle  sagt  (Physiol. 
Y^^t.  T.  2.  p.  865):  »les  cotyl^ons  du  M.  pudiea  tendent  a  se  rapprocher  par 
leura  hcm  tuperieares  lorsqn'on  les  irrite." 
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mehrerer  Species  von  Cassia  sowohl  darch  unbedeatend  vermindertes 
Licht  als  darch  Berührung  leicht  afBcirt  werden,  glaubten  wir,  dasz 
diese  beiden  Arten  von  Empfindlichkeit  im  Zusammenhange  stehen 
mdchten;  doch  ist  dies  nicht  noth wendig  der  Fall,  denn  die  Cotyle- 
denen  von  Oxdlia  sensitiva  erhoben  sich  nicht,  als  sie  bei  einer  Ge- 
legenheit anderthalb  Stunden  lang,  bei  einer  zweiten  Gelegenheit  nahezu 
4  Stunden  lang  in  einem  dunklen  Gemache  gehalten  wurden.  Einige 
andere  Clotyledonen,  wie  die  von  Githago  segetum,  werden  durch  ein 
schwaches  Licht  bedeutend  afficirt,  bewegen  sich  aber  nicht,  wenn  sie 
mit  einer  Nadel  gekratzt  werden.  Dasz  bei  einer  und  derselben  Pflanze 
zwischen  der  Empfindlichkeit  ihrer  Cotjledonen  und  Blätter  eine  ge- 
wisse Beziehung  besteht,  erscheint  im  hohen  Grade  wahrscheinlich. 
Denn  die  oben  beschriebenen  Smithia  und  Oxalis  sind  beide  sensUiva 
genannt  worden,  weil  ihre  Blätter  sensitiv  sind;  und  obgleich  die 
Blätter  mehrerer  Species  von  (hssia  gegen  Berührung  nicht  empfind- 
lich sind,  nehmen  sie  doch,  wenn  ein  Zweig  erschüttert  oder  mit 
Wasser  bespritzt  wird,  zum  Theil  ihre  nächtliche,  nach  abwärts 
hängende  Stellung  wieder  ein.  Es  ist  aber  die  Beziehung  zwischen 
der  Empfindlichkeit  g^en  Berührung  bei  Cotyledonen  und  bei  Blättern 
einer  und  der  nämlichen  Pflanze  nicht  sehr  nahe,  wie  sich  daraus 
schlieszen  läszt,  dasz  die  Cotyledonen  von  Mimosa  pudica  nur  unbe- 
deutend sensitiv  sind,  während  von  den  Blättern  es  sehr  bekannt  ist, 
dasz  sie  es  im  hohen  Grade  sind.  Femer  sind  die  Blätter  von  Nep- 
tunia  deracea  gegen  Berührung  sehr  empfindlich,  während  die  Cotyle- 
donen dies  in  durchaus  keinem  Grade  zu  sein  scheinen. 
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Drittes  Gapitel. 

Empflndlichkelt  der  Spitze  des  Wflrzelchens  gegen  Bertthning 
und  gegen  andere  Beize. 

Art  und  Weise,  iu  welcher  die  Würselchen  sich  biegen,  wenn  sie  im  Boden  auf 
ein  Hindernis  treffen.  —  Vicia  fabß.  Die  Spitzen  der  Würzelchen  im  hohen 
Grade  gegen  Berflhmng  und  andere  Beize  empfindlich.  —  Wirkungen  einer 
zn  hohen  Temperatur.  —  Vermögen,  zwischen  auf  gegenüberliegenden  Seiten 
angehefteten  Gegenständen  zu  unterscheiden.  —  Die  Spitzen  secnndärer  Wür- 
zelchen sensitiv.  —  Pisum,  Spitzen  der  Würzelchen  sensitiv.  —  Wirkungen 
einer  derartigen  Empfindlichkeit  bei  der  Überwindung  des  Geotropismus.  — 
Secundäre  Wfirzelchen.  —  Phaseolus.  Spitzen  der  WOrzelchen  gegen  Berüh- 
rung kaum  empfindlich,  gegen  Atzmittel  aber  in  hohem  Grade  empfindlich, 
ebenso  wie  gegen  die  Entfernung  eines  Schnittohens.  ~  Tropaeolum.  —  Gos* 
aypium.  —  Cucurbita.  -—  Baphcmus.  —  Aesculus,  Die  Spitze  gegen  leichte 
Berührung  nicht  empfindlich,  gegen  Ätzmittel  in  hohem  Grade  empfindlich. 
—  Quercus.  Spitze  gegen  Berührung  in  hohem  Grade  empfindlich.  —  ünter- 
scheidungsvermögen.  —  Zea^  Spitze  in  hohem  Grade  empfindlich,  secundäre 
Würzelchen.  —  Empfindlichkeit  der  WOrzelchen  gegen  feuchte  Luft.  —  Zu- 
sammenfassung des  Capitels. 

Um  zu  sehen,  wie  die  Wfirzelchen  von  Sämlingen  über  Steine, 
Wurzeln  nnd  andere  Hindemisse,  welche  sie  im  Boden  beständig  an* 
treffen  mfissen,  hinwegkommen,  worden  keimende  Bohnen  (Vicia  faba) 
80  gestellt,  dasz  die  Spitzen  der  Würzelchen  beinahe  rechtwinklig  oder 
unter  einem  hohen  Winkel  mit  darunterliegenden  Glasplatten  in  Be- 
rührung kamen.  In  anderen  Fällen  wurden  die  Bohnen  herumgedreht, 
während  ihre  Würzelchen  wuchsen,  sodasz  sie  nahezu  senkrecht  auf 
ihrer  eigenen,  beinahe  platten,  breiten,  oberen  Fläche  hinabstiegen. 
Die  zarte  Wurzelkappe  wurde,  wenn  sie  zuerst  irgend  eine  direct  ent- 
gegenstehende Fläche  berührte,  ein  wenig  quer  abgeplattet.  Die  Ab- 
plattung wurde  bald  schräg  und  verschwand  in  einigen  wenigen  Stunden, 
vollständig.  Die  Spitze  wies  nun  unter  rechtem  Winkel  oder  nahezu 
rechtwinklig  auf  ihren  früheren  Verlauf.    Dann  schien  das  Würzelchen 


Digiti 


zedby  Google 


110  Empfindlichkeit  des  Wflrzelchens.  Cap.  3. 

in  seiner  neuen  Eichtun^  Aber  die  Fläche,  welche  ihr  entgegengestellt 
war,  zu  gleiten  und  nur  mit  sehr  geringer  Kraft  auf  sie  zu  drücken. 
In  wie  weit  solche  plötzliche  Änderungen  in  seinem  früheren  Verlauf 
durch  die  Circumnutation  der  Spitze  unterstützt  werden,  musz  zweifel- 
haft gelassen  werden.  Dünne  Scheibchen  Holz  wurden  auf  mehr  oder 
weniger  steil  geneigte  Glasplatten,  rechtwinklig  auf  die  ihnen  entlang 
hinabgleitenden  Wüi-zelchen  gekittet.  Entlang  dem  wachsenden  ter- 
minalen Theile  einiger  dieser  Würzelchen  waren  gerade  Linien  auf- 
gemalt worden,  ehe  sie  das  entgegenstehende  Holzstückchen  trafen; 
und  in  zwei  Stunden,  nachdem  die  Spitze  in  Berührung  mit  dem  Stück- 
chen gekommen  war,  waren  die  Linien  merklich  gekrümmt.  In  einem 
Falle  war  die  Wurzelkappe  eines  Würzelchens,  welches  ziemlich  lang- 
sam wuchs,  nachdem  es  ein  rauhes  Stückchen  Holz  unter  rechten 
Winkeln  getroffen  hatte,  zuerst  unbedeutend  quer  abgeplattet;  nach 
Verlauf  von  2  Stunden  30  Min.  wurde  die  Abplattung  schräg,  und  nach 
weiteren  3  Stunden  war  die  Abplattung  vollständig  verschwunden ;  die 
Spitze  wies  nun  rechtwinklig  auf  ihren  früheren  Verlauf.  Dann  fuhr 
sie  fort  dem  Holzstückchen  entlang  in  ihrer  neuen  Richtung  zu  wachsen, 
bis  sie  zum  Ende  desselben  kam,  um  welches  sie  sich  rechtwinklig 
herumbog.  Als  sie  bald  darauf  an  den  Rand  der  Glasplatte  kam, 
wurde  sie  wiederum  unter  einem  groszen  Winkel  gebogen  und  hieng 
senkrecht  in  den  feuchten  Sand  hinab. 

Wenn  Würzelchen,  wie  in  den  obigen  Fällen,  ein  Hindernis  unter 
rechtem  Winkel  auf  ihren  Wegen  begegnete,  wurde  der  terminale, 
wachsende  Theil  in  einer  Länge  von  zwischen  0,3  und  0,4  Zoll  (8  bis 
10  mm),  von  der  Spitze  aus  gemessen,  gekrümmt.  Dies  zeigte  sich 
sehr  gut  durch  die  schwarzen  Linien,  welche  vorher  auf  sie  gemalt 
worden  waren.  Die  erste  und  augenscheinlichste  Erklärung  der  Krüm- 
mung ist  die,  dasz  sie  einfiach  ein  Resultat  des  mechanischen  Wider- 
standes gegen  das  Wachsthum  des  Würzelchens  in  seiner  ursprüng- 
lichen Richtung  ist.  Trotzdem  schien  uns  diese  Erklärung  nicht  ge- 
nügend zu  sein.  Die  Würzelchen  boten  nicht  das  Ansehen  dar,  als 
seien  sie  einem  hinreichenden  Drucke  ausgesetzt  gewesen,  um  ihre 
Krümmung  daraus  zu  erklären;  und  Sachs ^  hat  gezeigt,  dasz  der 
wachsende  Theil  steifer  ist,  als  der  Theil  unmittelbar  darüber,  welcher 
zu  wachsen  aufgehört  hat,  so  dasz  man  hätte  erwarten  können,  dasz 

*  Arbeiten  des  Botan.  Instituts  WUrzbarg,  3.  Heft  1873  p.  398. 
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der  letztere  nachgebe  und  gekrümmt' werde,  sobald  die  Spitze  eine» 
nicht  nachgebenden  Gegenstand  träfe,  während  es  der  steife  wachsende 
Theil  ist,  welcher  gekrümmt  wird.  Überdies  wird  ein  Gegenstand» 
welcher,  mit  der  gröszten  Leichtigkeit  nachgibt,  ein  Würzelchen  ab- 
lenken: als,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Spitze  des  Würzelchens  der 
Bohne  die  polirte  Oberfläche  einer  äuszerst  dünnen  Stanniolplatte,  welche 
auf  weichem  Sande  lag,  traf,  blieb  kein  Eindruck  auf  ihr  zurück,  und 
doch  wurde  das  Würzelchen  rechtwinklig  abgebogen.  Es  fiel  uns  eine 
zweite  Erklärung  ein,  nämlich,  dasz  selbst  der  leichteste  Druck  da& 
Wachsthum  der  Spitze  aufhalten  könnte,  und  in  diesem  Falle  würde 
das  Wachsthum  nur  auf  einer  Seite  fortdauern,  und  das  Würzelchen 
würde  hiemach  eine  rechtwinklige  Form  annehmen;  diese  Ansicht 
Ifiszt  aber  die  Krümmung  des  oberen  Theils  in  einer  Ausdehnung  von 
einer  Länge  von  8— -10  mm  vollständig  unerklärt. 

Wir  wurden  daher  zu  der  Vermuthung  geführt,  dasz  die  Spitze 
g^en  Berührung  empfindlich  sei,  und  dasz  eine  Wirkung  von  ihr  aus 
dem  oberen  Theile  des  Würzelchens  übermittelt  würde,  welches  hier- 
durch angeregt  würde,  sich  von  dem  berührenden  Gegenstande  abzu- 
biegen. Da  eine  kleine  Schleife  feinen  Fadens,  an  eine  Bänke  oder 
an  den  Stiel  einer  blattklettemden  Pflanze  gehangen,  die  Biegung  dieser 
Theile  verursacht ,  so  glaubten  wir ,  dasz  irgend  ein  kleiner  harter 
Gegenstand,  an  die  Spitze  eines  frei  aufgehängten  und  in  feuchter  Luft 
wachsenden  Würzelchens  befestigt,  es  veranlassen  könnte  sich  zu  biegen,. 
wenn  es  sensitiv  wäre,  und  würde  doch  keinerlei  mechanischen  Wider- 
stand gegen  sein  Wachsthum  ausüben.  Wir  wollen  ausführliche  De- 
tails der  angestellten  Versuche  mittheilen,  da  das  Resultat  sich  ala 
ein  merkwürdiges  herausstellte.  Die  Thatsache,  dasz  die  Spitze  einea 
Würzelchens  gegen  Berührung  empfindlich  ist,  ist  niemals  beobachtet 
worden,  obschon,  wie  wir  später  sehen  werden,  Sachs  entdeckt  hat,. 
dasz  das  Würzelchen  ein  wenig  oberhalb  der  Spitze  sensitiv  ist  und 
gleich  einer  Ranke  nach  dem  berührten  Gegenstande  hin  sich  beugt. 
Wenn  aber  eine  Seite  der  Spitze  durch  irgend  einen  Gegenstand  ge- 
drüekt  wird,  biegt  sich  der  wachsende  Theil  vom  Gegenstande  ab,. 
and  dies  scheint  eine  wundervolle  Anpassung  zu  sein,  um  Hindernisse 
am  Boden  zu  vermeiden,  und ,  wie  wir  später  sehen  werden ,  um  den 
Riehtungen  des  geringsten  Widerstandes  zu  folgen.  Viele  Organe  beugen 
sich  bei  der  Berührung  in  einer  feststehenden  Richtung,  so  die  Staub- 
fäden von   BerberiSj   die   Blattlappen    von   Dionaea  etc.,   und   viele 
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Organe,  so  Banken,  mögen  sie  modificirte  Blätter  oder  Blütbenstengel 
sein,  und  einige  wenige  Stämme,  biegen  sich  nach  einem  berührenden 
Gegenstande  hin ;  aber,  wie  wir  meinen,  ist  kein  Fall  bekannt,  in  dem 
sich  ein  Organ  von  einem  berührenden  Gegenstande  abbiegt. 

Empfindlichkeit  der  Spitze  des  Würzelchens  von 
Vicia  faba.  —  Nachdem  gemeine  Bohnen  24  Stunden  lang  m 
Wasser  eingeweicht  worden  waren,  wurden  sie  mit  dem  Hilum  abwärts 
(in  der  von  Sachs  schon  befolgten  Art)  angestochen  an  die  Innenseite 
4er  Eorkstöpsel  von  Glasgefäszen  gehängt,  welche  halb  mit  Wasser 
gef&llt  waren.  Die  Seiten  und  die  Korke  wurden  gut  befeuchtet  und 
Licht  wurde  ausgeschlossen.  Sobald  die  Bohnen  Würzelchen  vor- 
|[etrieben  hatten,  einige  bis  zu  einer  Länge  von  weniger  als  ^V  ^^^ 
und  andere  bis  zu  einer  Länge  von  mehreren  Zehnteln,  wurden  kleine 
viereckige  oder  oblonge  Stückchen  Gartons  auf  die  kurzen  abfallenden 
Seiten  ihrer  conischen  Spitzen  befestigt.  Die  kleinen  Vierecke  hiengen 
<laher  schräg  in  Bezug  zur  Längenachse  des  Würzelchens;  und  dies 
ist  eine  sehr  noth wendige  Vorsicht;  denn  wenn  die  Cartonstückchen 
zufällig  aus  dieser  Stellung  kamen  oder  durch  den  angewendeten  Kleb- 
stoff aus  derselben  gezogen  wurden,  sodasz  sie  parallel  zur  Seite  des 
Würzelchens  hiengen,  wenn  schon  nur  eine  geringe  Entfernung  oberhalb 
•der  conischen  Spitze,  bog  sich  das  Würzelchen  doch  nicht  in  der  eigen- 
thümlichen  Art  und  Weise,  welche  wir  hier  betrachten.  Vierecke  von 
ungefähr  ^^  Zoll  (d.  b.  ungefähr  ^  mm)  oder  oblonge  Stückchen  von 
nahezu  derselben  Grösse  wurden  als  die  zweckmäszigsten  und  wirk- 
samsten befunden.  Wir  wendeten  zuerst  gewöhnlichen  dünnen  Garten 
an,  so  wie  von  Visitenkarten,  oder  Stückchen  sehr  dünnen  Glases  und 
verschiedene  andere  Gegenstände;  aber  später  wurde  hauptsächlich 
Sandpapier  angewendet,  denn  es  war  beinahe  so  steif  wie  dünner  Gar- 
ten, und  die  rauhe  Oberfläche  begünstigte  sein  Anhängen.  Anfangs 
benutzten  wir  allgemein  sehr  dickes  Gummi wasser;  und  dies  trocknete 
natürlich  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  nicht  im  Mindesten,  im 
-Gegentheil  es  schien  uns  zuweilen  Wasser  zu  absorbiren,  sodasz  die 
Cartonstückchen  durch  eine  Schicht  von  Flüssigkeit  von  der  Spitze 
getrennt  wurden.  Fand  keine  derartige  Absorption  statt,  und  wurde 
der  Carton  nicht  ans  seiner  Stellung  gebracht,  so  wirkte  dasselbe  ganz 
^ut  und  veranlaszte  das  Würzelchen  sich  nach  der  entg^engesetzten 
Seite  zu  biegen.    Ich  musz  noch  hinzufügen,  dasz  dickes  Gummiwasser 
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allein  keinerlei  Wirkung  hervorbringt.  In  den  meisten  Fällen  wurden 
die  Gartonstückchen  mit  einer  äuszerst  geringen  Quantität  einer  Lösung 
von  Schellack  in  Spiritus  berührt,  welchen  man  hatte  verdampfen 
lassen,  bis  sie  dick  wurde;  sie  wurde  dann  in  einigen  wenigen  Secunden 
hart  und  fixirte  die  Cartonstückchen  ganz  gut.  Wenn  kleine  Tropfen 
der  Schellacklösung  auf  die  Spitze  gebracht  wurden  ohne  irgend  welchen 
Carton,  so  trockneten  sie  zu  kleinen  harten  Perlen  ein,  und  diese 
wirkten  wie  jeder  andere  harte  Gegenstand  und  veranlaszten  die  Würzel- 
chen sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  biegen.  Selbst  äuszerst 
minutiöse  Schellacktröpfchen  wirkten  gelegentlich  in  einem  unbedeuten- 
-den  Grade,  wie  später  beschrieben  werden  wird.  Dasz  es  aber  die 
Cartonstückchen  waren,  welche  hauptsächlich  in  unseren  vielen  Ver- 
buchen wirkten,  wurde  dadurch  bewiesen,  dasz  die  eine  Seite  der  Spitze 
mit  einem  kleinen  Stückchen  Goldschlägerhäutchen  (welches  für  sich 
allein  kaum  wirkt)  bekleidet  und  dann  ein  Stückchen  Carton  auf  das 
Häutchen  mit  Schellack,  welcher  mit  dem  Würzelchen  nie  in  Berüh- 
rung kam,  fixirt  wurde.  Trotzdem  bewegte  sich  das  Würzelchen  von 
dem  angehefteten  Carton  in  der  gewöhnlichen  Weise  ab. 

Es  wurden  noch  einige  sofort  zu  beschreibende  vorläufige  Versuche 
angestellt,  durch  welche  die  gehörige  Temperatur  bestimmt  wurde, 
und  dann  wurden  die  folgenden  Versuche  ausgeführt.  Es  musz  voraus- 
geschickt werden,  dasz  die  Bohnen  immer  so  an  die  Korkstöpsel  be- 
festigt wurden,  —  der  Bequemlichkeit  der  Handhabung  wegen  —  dasz 
der  Rand,  aus  welchem  das  Würzelchen  und  die  Plumula  hervortraten, 
nach  auszen  stand;  und  es  musz  daran  erinnert  werden,  dasz  in 
Folge  dessen,  was  wir  Sachs'  Krümmung  genannt  haben,  die  Würzel- 
cben,  anstatt  senkrecht  nach  unten  zu  wachsen,  häufig  etwas  und  selbst 
bis  zu  ungefähr  25®  nach  innen  oder  unter  die  aufgehängte  Bohne 
hinein  sich  biegen.  Wenn  daher  ein  Cartonviereck  an  der  Spitze  vorn 
fixirt  wurde,  fiel  die  Krümmung  desselben,  welche  hierdurch  veranlaszt 
wurde,  mit  Sachs'  Krümmung  zusammen  und  konnte  von  ihr  nur  da- 
durch unterschieden  werden,  dasz  sie  stärker  ausgeprägt  war  oder 
schneller  eintrat.  Um  diese  Zweifelsquelle  zu  vermeiden,  wurden  die 
kleinen  Vierecke  entweder  hinten  befestigt,  so  dasz  sie  eine  Krüm- 
mung in  geradem  Gegensatze  zu  Sachs'  Krümmung  verursachten  oder 
noch  gewöhnlicher  auf  der  rechten  oder  linken  Seite.  Der  Kürze 
wegen  wollen  wir  von  den  Cartonstückchen  u.  s.  w.  als  vom  oder 
hinten  oder  seitlich  befestigt  sprechen.    Da  die  Hauptkrümmung  des 

PARWiv,  BewegHDg«vennögen.    (Xin.)  8 


Digiti 


zedby  Google 


114 


Empfindlichkeit  der  Spitze 


Cap.  3. 


Würzelchens  in  einer  geringen  Entfernung  von  der  Spitze  lag,  und  da  die 
äuszersten  Theile,  der  terminale  und  basale,  nahezu  gerade  sind,  ist  es 
möglich  in  einer  gröberen  Art  und  Weise  den  Betrag  der  Krümmung 
durch  einen  Winkel  abzuschätzen,  und  wenn  gesagt  wird,  dasz  das 
Würzelchen  unter  irgend  einem  Winkel  von  der  Senkrechten  abgelenkt 
wird,  so  heiszt  das,  dasz  die  Spitze  um  so  und  soviel  Grad  von  der 
Richtung  nach  abwärts,  welche  sie  naturgemäsz  eingeschlagen  haben 
würde,  und  nach  der  Seite,  welche  der,  auf  welcher  der  Carton  befestigt 
wurde,  entgegenlag,  in  die  Höhe  gewendet  wurde.  Damit  der  Leser 
eine  deutliche  Idee  von  der  Art  von  Bewegung,  die  durch  die  Stück- 
chen angehefteten  Cartons  erregt  wurde,  erhalte,  fügen  wir  hier  genaue 
Skizzen  dreier  keimender  Bohnen,  die  in  dieser  Weise  behandelt  wurden. 


Fi?.  05.    Vieia  faba :  A  das  WQrselohen  beginnt  sieh  Ton  dem  kleinen  angehefteten  Cartonviereck 

weg  zu  biegen;    B  anter  rechtem  Wlnlcel  gebogen;   0  in  einen  Kreis   oder  eine  Schlinge  gebogen; 

die  Spitze  beginnt  durch  die  Einwirkung  des  Geotropismus  sich  abwärts  in  biegen. 

und  die  aus  mehreren  Exemplaren  ausgewählt  sind,  bei,  um  die  Ab- 
stufungen in  den  Graden  der  Krümmung  zu  zeigen.  Wir  wollen  nun 
im  Einzelnen  eine  Eeihe  von  Experimenten  mittheilen  und  später  eine 
Zusammenfassung  der  Besultate  geben. 

In  den  ersten  zwölf  Versuchen  wurden  kleine  Vierecke  oder  Oblonge 
von  Sandcarton  von  1,8  mm  Länge  und  1,5  oder  nur  0,9  mm  Breite 
(d.  h.  0,071  Zoll  Länge   und  0,059  oder  0,035  Zoll  Breite)   mit   Schel- 
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lack  an  die  Spitze  der  WQrzelchen  befestigt.  In  den  späteren  Versuchen 
wurden  die  kleinen  Vierecke  nur  gelegentlich  gemessen,  waren  aber  un- 
gefähr von  derselben  Grösze. 

1.  Ein  junges,  4  mm  langes  WOrzelchen  mit  einem  Cartonstückchen 
hinten  befestigt:  nach  9  Stunden  in  der  Ebene,  in  welcher  die  Bohne  ab- 
geplattet ist,  50®  von  der  Senkrechten  und  Tom  Carton  abgebeugt,  im 
Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung:  am  nächsten  Morgen,  23  Stunden  von 
der  Zeit  der  Befestigung  an,  keine  Veränderung. 

2.  WOrzelchen  5,5  mm  lang,  Cartonstückchen  hinten  befestigt:  nach 
9  Stunden  in  der  Ebene  der  Bohne  20®  von  der  Senkrechten  und  vom 
Carton  abgebeugt  im  Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung:  nach  23  Stunden 
keine  Veränderung. 

3.  Würzelchen  11  mm  lang,  Cartonstückchen  hinten  befestigt:  nach 
9  Stunden  in  der  Ebene  der  Bohne  40®  von  der  Senkrechten  und  vom 
Carton  abgobeugt  im  Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung.  Die  Spitze  des 
Würzelchens  mehr  gekrümmt  als  der  obere  Theil,  aber  in  derselben  Ebene. 
Nach  23  Stunden  war  die  äuszerste  Spitze  unbedeutend  nach  dem  Carton 
zu  gebogen,  während  die  allgemeine  Krümmung  des  Würzelchens  dieselbe 
geblieben  war. 

4.  Würzelchen  9  mm  lang,  Cartonstückchen  hinten  und  ein  wenig 
seitlich  befestigt:  nach  9  Stunden  in  der  Ebene  der  Bohne  nur  ungefähr 
7®  oder  8®  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton  abgebogen  im  Gegen- 
satz zu  Sachs'  Krümmung.  Auszerdem  bestand  noch  eine  unbedeutende 
seitliche,  theilweise  vom  Carton  abgerichtete  Krümmung.  Nach  23  Stunden 
keine  Veränderung. 

5.  Würzelchen  8  mm  lang,  Cartonstückchen  beinahe  seitlich  befestigt : 
nach  9  Stunden  30®  von  der  Senkrechten  in  der  Ebene  der  Bohne  und 
im  Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung  abgebeugt,  also  in  einer  Ebene  ab- 
gebogen, welche  rechtwinklig  zu  der  obigen  lag  und  zwar  20®  von  der 
Senkrechten:  nach  23  Stunden  keine  Veränderung. 

6.  Würzelchen  9  mm  lang,  Cartonstückchen  vorn  befestigt:  nach 
9  Stunden  in  der  Ebene  der  Bohne  ungefähr  40®  von  der  Senkrechten 
abgebeugt,  von  dem  Cartonstückchen  weg  und  in  der  Richtung  von  Sachs' 
Krümmung.  Wir  haben  daher  hier  keinen  Beweis  dafür,  dasz  das  Carton- 
stückchen die  Ursache  der  Abbiegung  war,  ausgenommen,  dasz  sich  ein 
Würzelchen  niemals,  soweit  wir  gesehen  haben,  von  selbst  so  stark  wie  40  ® 
im  Laufe  von  9  Stunden  bewegte.    Nach  23  Stunden  keine  Veränderung. 

7.  Würzelchen  7  mm  lang,  Cartonstückchen  auf  dem  Bücken  befestigt: 
nach  9  Stunden  war  der  terminale  Theil  des  Würzelchens  in  der  Ebene 
der  Bohne  20®  von  der  Senkrechten,  vom  Cartonstückchen  weg  und  im 
Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung  abgebogen.  Nach  22  Stunden  30  Min. 
war  dieser  Theil  des  Würzelchens  gerade  geworden. 

8.  Würzelchen  12  mm  lang,  Cartonstückchen  beinahe  seitlich  befestigt: 
nach  9  Stunden  seitwärts  in  einer  rechtwinklig  zu  der  der  Bohne  stehen- 
den Ebene  zwischen  40®  und  50®  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton- 
stückchen abgebogen.  In  der  Ebene  der  Bohne  selbst  betrug  die  Ab- 
lenkung 8®  oder  9®  von  der  Senkrechten  und  vom  Cartonstückchen  weg 
im  Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung.  Nach  22  Stunden  30  Min.  war  die 
äuszerste  Spitze  unbedeutend  nach  dem  Carton  hin  gekrümmt  worden. 
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9.  Cartonstückchen  seitlich  befestigt:  nach  11  Stunden  30  Min.  noch 
keine  Wirkung.     Das   Würzelchen   stand   noch  immer  beinahe  senkrecht. 

10.  Cartonstückchen  beinahe  seitlich  befestigt:  Nach  11  Standen 
30  Min.  90^  von  der  Senkrechten  und  von  dem  Garton  in  einer  Ebene 
abgebogen,  welche  zwischen  der  der  Bohne  selbst  und  einer  rechtwinklig 
darauf  stehenden  zwischen  inne  liegt.  Das  Würzelchen  folglich  zum  Theil 
von  Sachs'  Krümmung  abgebogen. 

11.  Spitze  des  Würzelchens  mit  Goldschlägerhäutchen  geschützt  und 
ein  Viereck  von  Garten  von  den  gewöhnlichen  Dimensionen  mit  Schellack 
darauf  befestigt;  nach  11  Stunden  bedeutend  in  der  Ebene  der  Bohne 
in  der  Bichtung  von  Sachs*  Krümmung  abgebogen,  aber  in  einem  viel 
höheren  Grade  und  in  geringerer  Zeit  als  jemals  von  selbst  eintritt 

12.  Spitze  des  Würzelchens  wie  in  dem  letzten  Falle  geschützt;  nach 
11  Stunden  keine  Wirkung,  aber  nach  24  Stunden  40  Min.  war  das 
Würzelchen  deutlich  vom  Garton  abgebogen.  Diese  langsame  Wirkung 
war  wahrscheinlich  Folge  davon,  dasz  eine  Partie  des  Goldschlägerhäut- 
chens  sich  herumgerollt  hatte  und  die  gegenüberliegende  Seite  der  Spitze 
leicht  berührte  und  sie  dadurch  reizte. 

13.  Bei  einem  Würzelchen  von  beträchtlicher  Länge  wurde  ein  kleines 
Viereck  von  Garton  mit  Schellack  seitlich  an  die  Spitze  befestigt;  nach 
nur  7  Stunden  15  Min.  war  ein  Stück  von  0,4  mm  Länge  von  der  Spitze, 
der  Mitte  entlang  gemessen,  beträchtlich  von  der  das  Gartonstückchen 
tragenden  Seite  weggekrümmt. 

14.  Fall  wie  der  letzte  in  allen  Beziehungen  ausgenommen,  dasz  nur 
ein  Stück  von  0,25  Zoll  Länge  des  Würzelchens  In  dieser  Weise  ab- 
gebogen wurde, 

15.  Ein  kleines  Viereck  von  Garton  war  mit  Schellack  an  die  Spitze 
eines  jungen  Würzelchens  befestigt:  nach  9  Stunden  15  Min.  war  es  90^ 
von  der  Senkrechten  und  vom  Garton  abgebogen.  Nach  24  Stunden  hatte 
die  Ablenkung  bedeutend  abgenommen  und  war  nach  einem  weiteren  Tage 
bis  zu  23®  von  der  Senkrechten  reducirt  worden. 

16.  Gartonviereck  mit  Schellack  hinter  der  Spitze  eines  Wtlrzelchens 
befestigt,  welches,  weil  seine  Stellung  während  des  Wachsthums  verändert 
worden  war,  sehr  gekrümmt  worden  war:  die  terminale  Partie  war  aber 
gerade,  und  diese  wurde  bis  ungefalir  45®  von  der  Senkrechten  und  vom 
Garton  im  Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung  abgebogen. 

17.  Gartonviereck  mit  Schellack  befestigt:  nach  8  Stunden  war  das 
Würzelchen  unter  rechtem  Winkel  von  der  Senkrechten  und  von  dem 
Garton  abgekrümmt.  Nach  15  weiteren  Stunden  hatte  die  Krümmung 
bedeutend  abgenommen. 

18.  Gartonviereck  mit  Schellack  befestigt:  nach  8  Stunden  keine 
Wirkung ;  nach  23  Stunden  3  Min.,  von  der  Zeit  der  Anheftung  an,  war 
das  Würzelchen  bedeutend  von  dem  Viereck  abgekrümmt. 

19.  Gartonviereck  mit  Schellack  befestigt.  Nach  24  Stunden  keine 
Wirkung.  Das  Würzelchen  war  aber  nicht  gewachsen  und  schien  krank 
zu  sein.    ^ 

20.  Gartonviereck  mit  Schellack  befestigt.  Nach  24  Stunden  keine 
Wirkung. 
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21.  22.  Cartonviereck  mit  Schellack  befestigt;  nach  24  Stunden  waren 
die  Würzelches  von  beiden  Bohnen  zn  ungefähr  45^  von  der  Senkrechten 
und  yon  den  Gartonstückchen  weggekrfimmt. 

23.  CartonTiereck  mit  Schellack  an  ein  junges  Würzelchen  befestigt: 
nach  9  Stunden  war  es  sehr  unbedeutend  vom  Carton  weggekrümmt; 
nach  24  Stunden  war  die  Spitze  nach  dem  Carton  hingekrümmt.  Ein 
neues  Viereck  seitlich  befestigt:  nach  9  Stunden  deutlich  vom  Carton  ab- 
gekrümmt und  nach  24  Stunden  rechtwinklig  von  der  Senkrechten  und 
vom  Carton  weggekrümmt. 

24.  Ein  ziemlich  groszes  oblonges  Stück  Carton  mit  Schellack  an  die 
Spitze  befestigt:  nach  24  Stunden  keine  Wirkung.  Es  fand  sich  aber, 
dasz  der  Carton  die  Spitze  nicht  berührte.  Es  wurde  nun  von  neuem 
ein  kleines  Viereck  mit  Schellack  befestigt;  nach  16  Stunden  unbedeutende 
Abbiegung  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton  ab;  nach  einem  weiteren 
Tage  wurde  das  Würzelchen  beinahe  grade. 

25.  Cartonviereck  seitlich  an  die  Spitze  eines  jungen  Würzelchens 
befestigt:  nach  9  Stunden  war  die  Ablenkung  von  der  Senkrechten  be- 
trächtlich, nach  24  Stunden  war  sie  vermindert.  Ein  frisches  Viereck  mit 
Schellack  befestigt:  nach  24  Stunden  betrug  die  Abbiegung  ungefähr  40® 
von  der  Senkrechten  und  vom  Carton. 

26.  Ein  sehr  kleines  Cartonviereck  mit  Schellack  an  die  Spitze  eines 
jungen  Würzelchens  befestigt:  nach  9  Stunden  betrug  die  Abbiegung  von 
der  Senkrechten  und  von  dem  Carton  nahezu  einen  rechten  Winkel ;  nach 
9  Stunden  war  die  Abbiegung  bedeutend  vermindert  und  nach  weiteren 
24  Stunden  war  das  Würzelchen  beinahe  grade. 

27.  Cartonviereck  mit  Schellack  an  die  Spitze  eines  jungen  Würzel- 
chens befestigt:  nach  9  Stunden  betrug  die  Biegung  von  dem  Carton  und 
von  der  Senkrechten  einen  rechten  Winkel ;  am  nächsten  Morgen  war  das 
Würzelchen  vollkommen  gerade.  Es  wurde  ein  neues  Viereck  seitlich  mit 
ScheUack  befestigt:  nach  9  Stunden  ein  wenig  Abbiegung,  welche  nach 
24  Stunden  bis  nahezu  20®  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton  zunahm. 

28.  Cartonviereck  mit  Schellack  befestigt:  nach  9  Stunden  etwas 
Abbiegung;  am  nächsten  Morgen  fiel  das  Cartonstückchen  ab;  mit  Schellack 
von  neuem  befestigt;  es  wurde  n^ieder  locker  und  von  neuem  befestigt; 
und  nun  wurde  bei  dem  dritten  Versuche  das  Würzelchen  nach  14  Stunden 
unter  rechtem  Winkel  von  dem  Carton  abgebogen. 

29.  Ein  kleines  Cartonviereck  wurde  zuerst  mit  dickem  öummiwasser 
an  der  Spitze  befestigt.  Es  brachte  eine  geringe  Wirkung  hervor,  fiel 
aber  bald  ab.  Ein  ähnliches  Viereck  wurde  nun  seitlich  mit  Schellack 
befestigt:  nach  9  Stunden  war  das  Würzelchen  nahezu  45®  von  der  Senk- 
rechten und  vom  Carton  abgebogen;  nach  weiteren  36  Stunden  war  der 
Abbiegungswinkel  bis  auf  30®  reducirt. 

30.  Ein  sehr  kleines,  weniger  als  ^  Zoll  im  Geviert  groszes  Stück 
dünnen  Stanniols  wurde  mit  Schellack  an  die  Spitze  eines  jungen  WöizpI- 
chens  befestigt :  nach  24  Stunden  keine  Wirkung.  Stanniol  entfernt  und 
ein  kleines  Viereck  von  Sandcarton  mit  Schellack  befestigt;  nach  9  Stunden 
Abbiegung  unter  nahezu  rechtem  Winkel  von  den  Senkrechten  und  von 
dem  Carton.  Am  nächsten  Morgen  war  die  Abbiegung  bis  auf  ungeföhr 
40®  von  der  Senkrechten  reducirt. 
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31.  Ein  Splitterchen  dünnen  Glases  wurde  an  die  Spitze  mit  Crommi 
befestigt:  nach  9  Standen  keine  Wirkung.  Es  fand  sich  aber  dann,  dasz 
es  die  Spitze  des  Würzelchens  nicht  berührte.  Am  nächsten  Morgen  wurde 
ein  Cartonviereck  mit  Schellack  an  dasselbe  befestigt  und  nach  9  Standen 
war  das  Würzelchen  bedeutend  vom  Carton  weggebogen.  Nach  zwei 
weiteren  Tagen  hatte  die  Abbiegung  abgenommen  und  betrag  nur  35^ 
von  der  Senkrechten. 

32.  Ein  kleines  Viereck  von  Sandcarton  wurde  mit  dickem  Gummiwasser 
seitlich  an  die  Spitze  eines  langen,  geraden  Würzelchens  angeheftet:  nach 
6  Stunden  war  dies  bedeutend  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton  ab- 
gebogen. Die  Krümmung  erstreckte  sich  aaf  eine  Länge  von  0,22  Zoll 
von  der  Spitze  an.  Nach  drei  weiteren  Stunden  war  die  terminale  Partie 
rechtwinklig  von  der  Senkrechten  abgebogen.  Am  nächsten  Morgen  war 
die  gekrümmte  Partie  0,36  Zoll  lang. 

33.  Cartonviereck  mit  Gummi  an  die  Spitze  befestigt:  nach  15  Stunden 
unter  nahezu  90®  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton  abgebogen. 

34.  Kleine  oblonge  Stückchen  Sandcartons  an  die  Spitze  mit  Gummi 
befestigt:  nach  15  Stunden  um  90®  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton 
abgebogen:  im  Verlaufe  der  drei  folgenden  Tage  wurde  die  terminale 
Partie  stark  zusammengedreht  und  schlieszlich  zu  einer  dichten  Spirale 
aufgerollt. 

35.  Cartonviereck  mit  Gummi  an  die  Spitze  befestigt:  nach  9  Standen 
vom  Carton  abgebogen;  nach  24  Stunden  von  der  Zeit  der  Befestigung  an 
war  die  Spitze  bedeutend  schräg  und  zum  Theil  im  Gegensatz  zu  Sachs' 
Krümmung  abgebogen. 

36.  Kleines  Stück  Carton,  etwas  kleiner  als  iiV  Zoll  im  Geviert,  mit 
Gummi  an  die  Spitze  befestigt:  in  9  Stunden  beträchtlich  vom  Carton 
und  im  Gegensatz  zu  Sachs'  Krümmung  abgebogen;  nach  24  Stunden 
bedeutend  in  derselben  Bichtung  abgebogen.  Nach  einem  weiteren  Tage 
war  die  äuszerste  Spitze  nach  dem  Carton  zu  gekrümmt. 

37.  Ein  mit  Gummi  an  die  Spitze  vom  befestigtes  Cartonviereck 
verursachte  nach  8  Stunden  30  Minuten  kaum  irgend  welche  Wirkung; 
ein  frisches,  seitlich  angeheftetes  Viereck  bog  das  Würzelchen  nach  15 
Stunden  beinahe  unter  90®  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton  ab.  Nach 
zwei  weiteren  Tagen  war  die  Abbiegung  bedeutend  reducirt. 

38.  Cartonviereck  mit  Gummi  an  die  Spitze  befestigt:  nach  9  Stunden 
bestand  schon  bedeutende  Abbiegung,  welche  nach  24  Stunden,  von  der 
Zeit  der  Befestigung  an,  bis  zu  beinahe  90®  zunahm.  Nach  einem  weiteren 
Tage  war  die  Endportion  in  eine  Schlinge  und  am  folgenden  Tage  in 
eine  Schneckenspirale  aufgerollt. 

39.  Kleines,  oblonges  Cartonstück  mit  Gummi  an  die  Spitze  beinahe 
vorn,  aber  ein  wenig  nach  einer  Seite  hin  befestigt:  in  9  Stunden  un- 
bedeutend in  der  Richtung  von  Sachs'  Krümmung,  aber  etwas  schräg 
und  nach  der  dem  Carton  entgegenstehenden  Seite  abgebogen.  Am 
nächsten  Tage  in  derselben  Bichtung  mehr  gekrümmt  und  nach  zwei 
weiteren  Tagen  in  einen  Bing  aufgerollt. 

40.  Cartonviereck  mit  Gummi  an  die  Spitze  befestigt :  nach  9  Stunden 
unbedeutend  vom  Carton  weggekrümmt:  am  nächsten  Morgen  war  das 
Würzelchen  gerade  und  die  Spitze  war  über  den  Carton  hinausgewachsen. 
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Ein  anderes  Viereck  wurde  seitlich  mit  Schellack  befestigt:  in  9  Standen 
seitwärts  abgebogen,  aber  anch  in  der  Bichtung  von  Sachs'  Krümmung. 
Nach  zwei  weiteren  Tagen  hatte  die  Krümmung  bedeutend  in  derselben 
Bichtung  zugenommen. 

41.  Ein  kleines  Viereck  von  Stanniol  wurde  mit  Gummi  auf  eine  Seite 
der  Spitze  eines  jungen  und  kurzen  Würzelchens  befestigt:  nach  15  Stunden 
keine  Wirkung.  Das  Stanniolstückchen  war  aber  aus  der  Lage  gekommen. 
Es  wurde  nun  ein  kleines  Cartonviereck  an  die  eine  Seite  der  Spitze  mit 
Gummi  befestigt:  nach  8  Stunden  40  Minuten  war  die  Spitze  unbedeutend 
abgebogen.  In  24  Stunden  von  der  Zeit  der  Befestigung  an  betrug  die 
Abbiegping  90^  von  der  Senkrechten  und  vom  Carton;  nach  9  weiteren 
Stunden  wurde  das  Würzelchen  hakenförmig,  wobei  die  Spitze  nach  dem 
Zenith  hinwies.  In  drei  Tagen  von  der  Zeit  der  Befestigung  au  bildete 
die  Endpartie  des  Würzelchens  einen  Hing  oder  Kreis. 

42.  Ein  kleines  Viereck  von  dickem  Briefpapier  wurde  an  die  Spitze 
eines  Würzelchens  befestigt,  welches  nach  9  Stunden  von  ihm  abgebogen 
war.  In  24  Stunden  nach  der  Zeit,  wo  das  Papier  angeheftet  war,  hatte 
die  Abbiegung  bedeutend  zugenommen  und  nach  zwei  weiteren  Tagen  be- 
trug sie  bis  zu  50®  von  der  Senkrechten  und  vom  Papier  ab. 

43.  Ein  schmales  Schnittchen  einer  Federspule  wurde  mit  Schellack 
an  die  Spitze  eines  Würzelchens  befestigt:  nach  9  Stunden  keine  Wirkung; 
nach  24  Stunden  mäszige  Abbiegung;  aber  nun  hatte  das  Spulenstückchen 
aufgehört,  die  Spitze  zu  berühren.  Das  Spulenstückchen  entfernt  und  ein 
kleines  Cartonviereck   an   die  Spitze   mit  Gummi  befestigt,  welches  nach 

8  Stunden  unbedeutende  Abbiegung  verursachte.  Am  vierten  Tage  nach 
der  ersten  Anheftung  irgend  eines  Gegenstandes  war  die  äuszerste  Spitze 
nach  dem  Garton  hingekrümmt. 

44.  Ein  etwas  langes  und  schmales  Splitterchen  äuszerst  dünnen 
Glases   wurde  mit  Schellack  an   die  Spitze   befestigt.    Es  verursachte  in 

9  Stunden  unbedeutende  Abbiegung,  welche  in  24  Stunden  verschwand; 
es  ergab  sich  dann,  dasz  der  Splitter  die  Spitze  nicht  berührte.  Er  wurde 
zweimal  von  neuem  befestigt  mit  nahezu  denselben  Bestltaten,  d.  h.  er 
verursachte  unbedeutende  Abbiegung,  welche  bald  verschwand.  Am  vierten 
Tage  von  der  Zeit  der  ersten  Anheftung  an  war  die  Spitze  nach  dem 
Splitter  hingebogen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  deutlich  hervor,  dasz  die  Spitze  des 
W&rzelchens  der  Bohne  gegen  Berührung  empfindlich  ist,  und  dasz 
diese  den  oberen  Theil  von  dem  berührenden  O^enstande  wegzubiegen 
yeranlaszt.  Ehe  iirir  aber  eine  Zusammenfassung  der  Resultate  geben, 
wird  es  zweckmäszig  sein,  in  Kürze  einige  wenige  andere  Beobachtungen 
mitzutheilen.  Stückchen  sehr  dünnen  Glases  und  kleine  Vierecke  ge- 
wöhnlichen Cartons  wurden  mit  dickem  Gummiwasser  an  die  Spitzen 
der  Würzelchen  von  sieben  Bohnen  befestigt,  als  vorläufiger  Versuch. 
Sechs  von  diesen  wurden  deutlich  beeinfluszt,  und  in  zwei  Fallen  wurden 
die  Würzelchen  in  vollständige  Schlingen  aufgerollt.    Ein  Würzelchen 
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wurde  in  einer  so  kurzen  Zeit  wie  6  Stunden  10  Minuten  in  einen 
Halbkreis  gekrümmt.  Das  siebente  Wnrzelcben,  welches  nicht  beein- 
fluszt  wurde,  war  aUem  Anschein  nach  kränklich,  da  es  am  folgenden 
Tage  braun  wurde,  so  dasz  es  keine  wirkliche  Ausnahme  bildete. 
Einige  von  diesen  Versuchen  wurden  im  zeitigen  Frühjahre  während 
kalten  Wetters  in  einem  Wohnzimmer  und  andere  in  einem  Gewächs- 
hause angestellt;  die  Temperatur  wurde  aber  nicht  aufgezeichnet. 
Diese  sechs  auffallenden  Fälle  überzeugten  uns  beinahe,  dasz  die  Spitze 
empfindlich  sei,  aber  wir  entschlossen  uns  natürlich  viel  mehr  Ver- 
suche anzustellen.  Da  wir  bemerkt  hatten,  dasz  die  Würzelchen  viel 
schneller  wuchsen,  wenn  sie  beträchtlicher  Wärme  ausgesetzt  sind, 
und  da  wir  uns  vorstellten,  dasz  Wärme  auch  ihre  Empfindlichkeit 
erhöhen  werde,  wurden  Gefäsze  mit  keimenden  Bohnen  in  feuchter 
Luft  über  den  Kamin  gestellt,  wo  sie  während  des  gröszeren  Theiles 
des  Tages  einer  Temperatur  von  zwischen  16 Vj  und  22,2®  C.  ausgesetzt 
waren;  einige  wurden  indessen  in  das  Warmhaus  gebracht,  wo  die 
Temperatur  noch  etwas  höher  war.  Ober  zwei  Dutzend  Bohnen  wurdto 
in  dieser  Weise  dem  Versuche  unterworfen,  und  wenn  ein  Viereck  von 
Glas  oder  Garton  nicht  wirkte,  wurde  es  entfernt  und  ein  irisches 
befestigt.  Dies  wurde  häufig  dreimal  mit  einem  und  demselben  Würzel- 
chen gethan.  Es  wurden  daher  im  Ganzen  zwischen  fünf  und  sechs 
Dutzend  Versuche  angestellt.  Es  trat  aber  eine  mäszig  deutliche  Ab- 
biegung  von  der  Senkrechten  und  von  dem  angehefteten  Gegenstande 
nur  in  einem  Würzelchen  imter  dieser  groszen  Anzahl  von  Fällen 
ein.  In  fünf  anderen  Fällen  fand  sich  sehr  unbedeutende  und  zweifel- 
hafte Abbiegung.  Wir  waren  über  dieses  Kesultat  erstaunt  und  schlössen, 
dasz  wir  in  den  ersten  sechs  Experimenten  irgend  ein  unerklärliches 
Versehen  gemacht  hätten.  Ehe  wir  aber  schlieszlich  den  Gegenstand 
verlieszen,  beschlossen  wir  noch  einen  weiteren  Versuch  zu  machen; 
denn  es  kam  uns  der  Gedanke,  dasz  die  Empfindlichkeit  leicht  von 
äuszeren  Bedingungen  beeinfiuszt  werde,  und  dasz  natürlich  in  der 
Erde  im  zeitigen  Frühjahr  wachsende  Würzelchen  keiner  auch  nahezu 
so  hohen  Temperatur  wie  21®  G.  ausgesetzt  sein  dürften.  Wir  lieszen 
daher  die  Würzelchen  von  zwölf  Bohnen  in  einer  Temperatur  von 
zwischen  12,7  und  1572^  C.  wachsen.  Das  Resultat  war,  dasz  in  jedem 
einzelnen  dieser  Fälle  (welche  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
eingeschlossen  sind)  das  Würzelchen  im  Verlaufe  einiger  weniger 
Stunden  vom  angehefteten  Gegenstande  abgebogen  war.    Alle  die  ob^ 
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berichteten  erfolgreichen  Versuche  und  einige  andere  sofort  mitzuthei- 
lende  wurden  in  einem  Wohnzimmer  bei  der  oben  speciell  angeführten 
Temperatur  angestellt.  Es  scheint  daher,  dasz  eine  Temperatur  von 
ungefähr,  oder  etwas  über  21  ^  C.  die  Empfindlichkeit  der  Würzelchen 
entweder  direct  oder  indirect  durch  abnorm  beschleunigtes  Wachsthum 
zerstört;  und  diese  merkwürdige  Thatsache  erklärt  wahrscheinlich, 
warum  Sachs,  welcher  ausdrücklich  angibt,  dasz  seine  Bohnen  unter 
einer  hohen  Temperatur  gehalten  wurden,  vergebens  die  Empfindlich- 
keit der  Spitze  des  Würzelchens  zu  finden  versuchte. 

Aber  noch  andere  Ursachen  stören  diese  Empfindlichkeit.    Acht- 
zehn Würzelchen  wurden  dem  Versuche  unterworfen,  denen  kleine  Vier- 
ecke von  Sandcarton  bei  einigen  mit  Schellack,  bei  einigen  mit  Gummi- 
wasser während  der  wenigen  letzten  Tage  von  1878  und  der  ersten 
Tage  des  nächsten  Jahres  angeheftet  wurden.    Sie  wurden  in  einem 
Zimmer  in  der  gewöhnlichen  Temperatur  während  des  Tages  gehalten, 
standen  aber  wahrscheinlich  des  Nachts  zu  kalt,  da  um  diese  Zeit  ein 
harter  Frost  eintrat.    Die  Würzelchen  sahen   gesund  aus,  wuchsen 
aber  sehr  langsam.    Das  Resultat  war,  dasz  nur  sechs  von  diesen 
achtzehn   von  den   angehefteten  Cartonstückchen   abgebogen  wurden, 
und  dies  nur  in  unbedeutendem  Grade  und  mit  sehr  geringer  Geschwin- 
digkeit.   Diese  Würzelchen  boten  daher  einen  auffallenden  Contrast 
zu  den  44  oben  beschriebenen  dar.   Am  6.  und  7.  März,  als  die  Tem- 
peratur des  Zimmers  zwischen   11,5  und  15 <*  C.  schwankte,   wurden 
an  elf  keimenden  Bohnen  in  derselben  Art  Versuche  angestellt,  und 
nun  wurde  jedes  einzelne  der  Würzelchen  von  den  Gartonstückchen 
weggekrümmt,  wenngleich  eines  nur  unbedeutend  gebogen  wurde.  Einige 
Gärtner  meinen,  dass  gewisse  Arten  von  Samen  in  der  Mitte  des  Win- 
ters nicht  ordentlich  keimen,  obgleich  sie  in  der  richtigen  Temperatur 
gehalten  werden.    Wenn  wirklich  irgend  eine  besondere  Zeit  für  die 
Keunung  besteht,    könnte    der  schwache  Grad  von  Empfindlichkeit 
der  obigen  Würzelchen  das  Resultat  davon  sein,  dasz  der  Versuch  in 
der  Mitte  des  Winters  angestellt  wurde,  und  nicht  einfach  davon,  dasz 
die  Würzelchen  zu  kalt  waren.    Endlich  wurden  die  Würzelchen  von 
vier  Bohnen,  welche  aus  irgend  einer  innem  Ursache  später  als  alle 
die  übrigen  desselben  Satzes  keimten,  und  welche  langsam  wuchsen, 
obechon  sie  gesund  aussahen,  in  ähnlicher  Weise  dem  Versuche  unter- 
worfen und  selbst  nach  24  Stunden  waren  sie  kaum  irgend  wie  von 
den    angehefteten    Cartonstückchen    abgebogen.     Wir   können    daher 
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scblieszen,  dasz  irgend  welcbe  Ursache,  welche  das  Wachsthum  der 
Würzelchen  entweder  langsamer  oder  schneller  als  die  gew(>hnliche 
Geschwindigkeit  macht,  die  Empfindlichkeit  ihrer  Spitzen  gegen  Be- 
rührung verringert  oder  vernichtet.  Es  verdient  besondere  Aufinerk- 
samkeit,  dasz,  wenn  die  angehefteten  Gegenstände  keine  Wirkong  aus- 
übten, keinerlei  Biegung  irgend  welcher  Art  eintrat,  ausgenommen 
Sachs^  Krümmung.  Die  Beweiskraft  unsrer  Versuche  würde  bedeut^id 
geschwächt  werden,  wenn  gelegentlich,  obschon  selten,  die  Würzelchen 
in  irgend  einer  von  den  angehefteten  Gegenständen  unabhängigen  Sich- 
tung gekrümmt  worden  wären.  In  den  vorstehend  mit  Zahlen  an- 
geführten Versuchen  indessen  kann  man  bemerken,  dass  die  äuszerste 
Spitze  zuweilen  nach  einem  beträchtlichen  Zeitverlaufe  plötzlich  g^en 
das  Gartonstückchen  gekrünunt  wird;  dies  ist  aber  eine  gänzlich  ver- 
fichiedene  Erscheinung,  wie  sofort  erklärt  werden  wird. 

Zusammenfassung  der  Besultate  der  vorstehenden  Ex- 
perimente an  den  Würzelchen  von  Viciafaha,  —  ImGanzen 
wurden  kleine  Vierecke  (ungefähr  ^'^ZoUgrosz)  meistens  von  Sandpapier, 
welches  so  steif  war  wie  dünner  Garton  (zwischen  0,15  und  0,20  mm 
dick),  zuweilen  von  gewühnlichem  Garton  oder  kleinen  Bruchstücken 
sehr  dünnen  Glases  u.  s.  w.  zu  verschiedenen  Zeiten  auf  die  eine  Seite 
der  conischen  Spitzen  von  55  Würzelchen  befestigt  Die  elf  zuletzt 
erwähnten  Fälle,  aber  nicht  die  vorläufigen,  werden  hier  mit  ein- 
geschlossen. Die  Vierecke  u.  s.  w.  wurden  am  häufigsten  mit  Schellack 
befestigt,  aber  in  19  Fällen  mit  dickem  Gummiwasser.  Wenn  das 
letztere  gebraucht  wurde,  fand  sich,  dasz  die  Vierecke,  wie  früher  an- 
gegeben wurde,  zuweilen  von  der  Spitze  des  Würzelchens  durch  eine 
Schicht  dicker  Flüssigkeit  getrennt  waren,  so  dasz  keine  Berührung 
stattfand  und  in  Folge  dessen  auch  keine  Biegung  des  Würzelchens, 
und  derartige  wenige  Fälle  wurden  nicht  aufgeführt.  In  jedem  Falle 
aber,  in  welchem  Schellack  angewendet  wurde,  wurde,  wenn  das  Viereck 
nicht  sehr  bald  abfiel,  das  Resultat  mitgetheilt.  In  mehrere  Fällen, 
wo  die  Vierecke  aus  ihrer  Lage  kamen,  so  dasz  sie  parallel  zu  den 
Würzelchen  standen,  oder  wo  sie  durch  die  Flüssigkeit  von  der  Sjatze 
getrennt  wurden  oder  bald  abfielen,  wurden  frische  Vierecke  angeheftet, 
und  diese  FäUe  (unter  der  gezählten  Reihe  aufgeführt)  sind  hier  mit 
eingeschlossen.  Unter  55  Würzelchen,  an  denen  unter  der  gehörigen 
Temperatur  Experimente  angestellt  vmrden,  wurden  52  meist  in  be- 
trächtlicher Ausdehnung  von  der  Senkrechten  und  von  der  Seite  weg- 
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gebogen,  an  welcher  der  Gegenstand  befestigt  war.  Von  den  drei 
fehlgeschlagenen  Versuchen  kann  der  eine  dadurch  erklärt  werden,  dasz 
4as  Würzelchen  am  folgenden  Tage  kränklich  war;  ein  zweites  wurde 
nur  11  Stunden  30  Minuten  lang  beobachtet.  Da  in  mehreren  Fällen 
die  terminal  wachsende  Partie  des  Würzelchens  einige  Zeit  fortfuhr, 
sich  von  dem  angehefteten  Gegenstande  wegzubiegen,  bildete  es  einen 
Haken,  dessen  Spitze  nach  dem  Zenith  hinwies,  oder  selbst  einen  King 
und  gelegentlich  eine  Spirale  oder  Schneckenwindung.  Es  ist  merk- 
würdig, dasz  diese  letzteren  Fälle  häufiger  vorkamen,  wenn  Gegen- 
stände mit  dickem  Gummiwasser  angeheftet  wurden,  welches  niemals 
trocken  wurde,  als  wenn  Schellack  angewendet  wurde.  Die  Erünmiung 
war  oft  in  einer  Zeit  von  7  Stunden  bis  11  Stunden  gut  ausgesprochen; 
«md  in  einem  Falle  wurde  ein  Halbkreis  in  6  Stunden  10  Minuten  von 
der  Zeit  der  Anheftung  an  gebildet.  Um  aber  die  Erscheinung  so  gut 
entfaltet  zu  sehen,  wie  in  den  oben  beschriebenen  Fällen,  ist  es  un- 
«rläszlich,  dasz  die  Gartonstückchen  u.  s.  w.  dicht  an  eine  Seite  der 
ionischen  Spitze  zum  Anhängen  gebracht  werden,  dasz  gesunde  Würzel- 
chen ausgewählt  und  in  weder  zu  hoher  noch  zu  niedriger  Temperatur 
gehalten  werden,  und,  allem  Anscheine  nach,  dasz  die  Versuche  nicht 
in  der  Mitte  des  Winters  angestellt  werden. 

In  zehn  Fällen  wurden  Würzelchen,  welche  von  einem  Carton- 

Tiereck  oder  einem  anderen  an  ihren  Spitzen  befestigten  Gegenstande 

weg  gekrümmt  worden  waren,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  oder  selbst 

vollständig  im  Laufe  von  einem  oder  zwei  Tagen  von  der  Zeit  der 

Anheftung  an,  wieder  gerade  gestreckt.   Dies  trat  besonders  gern  dann 

«in,  wenn  die  Krümmung  unbedeutend  war,  aber  in  einem  Falle  (Nr.  27) 

wurde  ein  Würzelchen,   welches  in  9  Stunden  ungefthr  90^  von  der 

Senkrechten  abgelenkt  worden  war,  in  24  Stunden  von  der  Zeit  der 

Anheftung  an  voUkonunen  gerade.    Bei  Nr.  26  wurde  das  Würzelchen 

in  48  Stunden  beinahe  gerade.    Wirschrieben  diesen  Geradestreckungs- 

procesz  dem  Umstände  zu,  dasz  die  Würzelchen  an  einen  unbedeutenden 

Beiz  gewöhnt  würden,  in  derselben  Weise,  wie  eine  Bänke  oder  ein 

sensitiver  Blattstiel  an  eine  sehr  leichte  Schlinge  von  Zwirn  gewöhnt 

wird  und  sich  aus  der  Krümmung  herausbewegt,  trotzdem  die  Schlinge 

noch  immer  angehängt  bleibt;  Sachs  gibt  aber  an',  dasz  Würzelchen 

der  Bohne,  welche  horizontal  in  feuchte  Erde  gelegt  wurden,  nachdem 

sie  sich  durch  Geotropismus  nach  abwärts  gekrümmt  hatten,  sich  ein 

»  Arbeiten  Bot.  Inst,  WOrzbnrg,  Heft  m,  p.  456. 
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wenig  durch  Wachsthum  ihrer  unteren  oder  concayen  Seite  strecken. 
Warum  dies  eintritt,  ist  nicht  ganz  klar,  aber  vielleicht  trat  es  gleich- 
falls in  den  obigen  zehn  Fallen  ein.  Es  findet  sich  auch  noch  eine 
andere  gelegentliche  Bewegung,  welche  nicht  übergangen  werd^  darf: 
Die  Spitze  des  Würzelchens  in  einer  Länge  von  ungefähr  2—8  mm 
fand  sich  in  sechs  Fällen  nach  einem  Verlaufe  von  ungefähr  24  oder 
mehr  Stunden  nach  dem  Stückchen  noch  immer  angehefteten  Cartons 
hingebogen,  —  d.  h.  in  einer  Sichtung,  die  der  früher  herbeigefQhrten 
Krümmung  des  ganzen  wachsenden  Theils  in  einer  Länge  von  7 — 8  mm 
genau  entgegengesetzt  ist.  Dies  tritt  hauptsächlich  ein,  wenn  die  erste 
Krümmung  gering  war  und  wenn  ein  Oegenstand  mehr  als  einmal  an 
die  Spitze  eines  und  desselben  Würzelchens  befestigt  worden  war.  Die 
Anheftung  eines  Stückchens  Cartons  mit  Schellack  an  eine  Seite  der 
zagten  Spitze  dürfte  zuweilen  mechanisch  sein  Wachsthum  verhindern; 
oder  die  Anwendung  dicken  Qummiwassers  mehr  als  einmal  auf  ein 
und  dieselbe  Seite  dürfte  sie  schädigen ;  und  dann  würde  unterbrochenes 
Wachsthum  auf  dieser  Seite  mit  fortdauerndem  Wachsthum  auf  der 
entgegengesetzten  und  nicht  afficirten  Seite  die  umgekehrte  Krümmung 
der  Spitze  erklären. 

Verschiedene  Versuche  wurden  angestellt,  soweit  wir  es  konnten, 
die  Natur  und  den  Qrad  des  Reizes  zu  ermitteb,  welchem  die  Spitze 
ausgesetzt  werden  musz,  damit  der  terminale  wachsende  Theil  sich 
abbiegt,  als  wollte  er  die  Ursache  der  Beizung  vermeiden.  Wir  hab^ 
in  den  mit  Zahlen  versehenen  Experimenten  gesehen,  dasz  ein  kleines 
Viereck  von  ziemlich  dickem  Briefpapier  an  die  Spitze  mit  Gummi 
befestigt,  eine  beträchtliche  Ablenkung,  wenn  auch  langsam,  veranlaszte. 
Nach  verschiedenen  FäUen  zu  urtheilen,  in  denen  verschiedene  Gegen- 
stände mit  Gummi  angeheftet  und  bald  von  der  Spitze  durch  eine 
Lage  von  Flüssigkeit  getrennt  worden  waren,  ebenso  wie  nach  einigen 
Versuchen,  bei  denen  Tropfen  dicken  Gummiwassers  allein  angewendet 
worden  waren,  verorsachte  diese  Flüssigkeit  niemals  eine  Biegung. 
Wir  haben  auch  in  den  der  Zahl  nach  aufgeführten  Experimenten  ge- 
sehen, dasz  schmale  Splitterchen  von  Spule  oder  sehr  dünnem  Glase 
mit  Schellack  befestigt  nur  einen  unbedeutenden  Grad  von  Ablenkung 
verursachen,  und  diese  kann  vielleicht  eine  Folge  des  Schelladts  selbst 
sein.  Kleine  Vierecke  von  Goldschlägerhäutchen,  welches  auszerordent- 
lich  dünn  ist,  wurden  angefeuchtet  und  dadurch  zum  Anhängen  an 
eine  Seite  der  Spitze  von  zwei  Würzelchen  gebracht.    Eines  derselben 
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brachte  nach  24  Stunden  keine  Wirkung  hervor,  ebenso  wenig  that 
es  das  andere  in  8  Stunden,  innerhalb  welcher  Zeit  Cartonvierecke 
gewöhnlich  wirken;  nach  24  Stunden  war  aber  eine  unbedeutende  Ab- 
lenkung vorhanden. 

Eine  ovale  Perle  oder  vielmehr  Platte  getrockneten  Schellacks 
von  1,01  nun  Länge  und  0,63  mm  Breite  verursachte  ein  Würzelchen 
im  Verlaufe  von  nur  6  Stunden,  sich  unter  nahezu  rechtem  Winkel  ab- 
zubiegen; nach  23  Stunden  hatte  es  sich  aber  beinahe  wieder  gerade 
gestreckt.  Eine  sehr  kleine  Menge  aufgelösten  Schellacks  wurde  über 
ein  Stückchen  Carton  ausgebreitet,  und  die  Spitzen  von  9  Wärzeichen 
wurden  seitlich  mit  ihm  berührt;  nur  zwei  von  ihnen  wurden  nach 
der  Seite  abgebogen,  welche  derjenigen  gegenüberlag,  die  den  Fleck 
getrockneten  Schellacks  trug,  und  sie  streckten  sich  später •  wieder 
gerade.  Diese  Fleckchen  wurden  entfernt  und  beide  zusammen  wogen 
weniger  als  j^  Gran,  so  dasz  ein  Gewicht  von  etwas  weniger  als 
2^  Gran  (0,32  mgr)  genügte,  in  zwei  unter  neun  Würzelchen  Be- 
wegung zu  erregen.  Wir  haben  allem  Anscheine  nach  hier  das  Mi- 
nimum des  Gewichts  erreicht,  welches  eine  Wirkung  hervorbringt. 

Eine  mäszig  dicke  Borste,  welche  beim  Messen  sich  als  etwas 
abgeplattet  ergab  (indem  sie  0,33  nun  in  einem  Durchmesser  und 
0,20  mm  im  andern  masz),  wurde  in  kleine,  ungefähr  ^^  Zoll  lange 
Stückchen  zerschnitten.  Nachdem  dieselben  mit  4ickem  Gummiwasser 
berührt  worden  waren,  wurden  sie  auf  die  Spitzen  von  elf  Würzelchen 
gelegt.  Von  diesen  wurden  drei  afßcii*t;  eines  wurde  in  8  Stunden 
15  Minuten  bis  zu  einem  Winkel  von  ungefähr  90^  von  der  Senkrechten 
abgebogen;  ein  zweites  war  in  demselben  Grade  abgebogen,  als  nach 
9  Stunden  nach  ihm  gesehen  wurde;  nach  24  Stunden  aber  von  der 
Zeit  der  ersten  Anheffcung  an  hatte  die  Abbiegung  bis  zu  nur  19^  ab- 
g^ommen ;  das  dritte  war  nach  9  Stunden  nur  unbedeutend  abgebogen, 
und  es  fand  sich  dann,  dasz  das  Stückchen  Borste  die  Spitze  nicht 
berührte-.  Es  wurde  wieder  in  seine  Lage  zurückgebracht,  und  nach 
15  weiteren  Stunden  betrug  die  Abbiegung  26^  von  der  Senkrechten. 
Die  übrigen  acht  Würzelchen  wurden  durchaus  von  dem  Stückchen 
Borste  gar  nicht  beeinfluszt,  so  dasz  wir  hier  nahezu  das  Minimum 
der  Grösze  eines  Gegenstandes  erreicht  zu  haben  scheinen,  welcher  auf 
das  Würzelchen  der  Bohne  eine  Wirkung  äuszert.  Es  ist  aber  merk- 
würdig, dasz,  wenn  die  Borstenstückchen  einwirkten,  sie  dies  so  schnell 
und  80  kräftig  tbaten. 
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Da  die  Spitze  eines  Würzelchens  beim  Durchbohren  des  Erd- 
bodens auf  allen  Seiten  gedrückt  werden  mnsz,  wünschten  wir  za 
erfahren,  ob  es  zwischen  härteren  oder  widerstehenderen  and  weicheren 
Substanzen  unterscheiden  könne.  Ein  Viereck  des  mit  Sand  über- 
zogenen  Papiers,  beinahe  so  steif  wie  Carton,  und  ein  Viereck  von 
äuszerst  dünnem  Papier  (zu  dünn  um  darauf  zu  schreiben)  von  genau 
derselben  Gr(töze  (ungefähr  ^  Zoll)  wurden  mit  Schellack  auf  die  ent* 
gegengesetzten  Seiten  der  Spitzen  von  zwölf  aufgehängten  Würzelchen 
befestigt.  Das  Sandpapier  war  zwischen  0,15  und  0,20  mm  (oder 
0,0059  und  0,0079  Zoll)  und  das  dünne  Papier  nur  0,045  mm  (oder 
0,00176  Zoll)  dick.  In  acht  unter  den  zwölf  Fällen  konnte  darüber 
kein  Zweifel  bestehen,  dasz  das  Würzelchen  von  der  Seite,  auf  welcher 
das  cartonähnliche  Papier  befestigt  wurde,  ab  und  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  welche  das  sehr  dünne  Papier  trug,  hin  gebeugt  wurde. 
Dies  trat  in  einigen  Fällen  in  9  Stunden,  aber  in  anderen  nicht  eher, 
als  bis  24  Stunden  verflossen  waren,  ein.  Überdies  können  einige  von 
den  vier  nicht  erfolgreichen  Versuchen  kaum  als  wirkliche  Fälle  von 
Fehlschlagen  betrachtet  werden.  So  ergab  'sich  in  einem  von  ihnen, 
in  welchem  das  Würzelchen  vollständig  gerade  blieb,  das  Viereck  von 
dünnem  Papier,  als  beide  von  der  Spitze  entfernt  wurden,  so  dick  mit 
Schellack  überzogen,  dasz  es  beinahe  so  steif  wie  Carton  war;  in  dem 
zweiten  Falle  war  dq3  Würzelchen  in  einem  Halbkreis  nach  oben  ge- 
bogen, aber  die  Abbieguug  war  nicht  direct  von  der  Seite  weg,  welche 
den  Carton  trug,  und  dies  erklärte  sich  daraus,  dasz  die  beiden  Vier- 
ecke seitlich  mit  einander  verkittet  waren  und  eine  Art  steifer  Oabel 
bildeten,  von  welcher  das  Würzelchen  weggebogen  wurde:  im  dritten 
Fall  war  das  Cartonviereck  aus  Versehen  vom  befestigt  worden,  und 
obschon  eine  geringe  Abbeugung  von  ihm  weg  vorhanden  war,  kann 
dies  auch  Folge  von  Sachs'  Krümmung  gewesen  sein :  in  dem  vierten 
Falle  allein  konnte  kein  Grund  bezeichnet  werden,  warum  das  Wflr- 
zelchen  überhaupt  nicht  abgebeugt  worden  war.  Diese  Experimente 
reichen  hin  um  zu  beweisen,  dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  das 
auszerordentliche  Vermögen  besitzt,  zwischen  dünnem  Carton  und  sehr 
dünnem  Papier  zu  unterscheiden,  und  von  der  Seite  weggebeugt  wird, 
welche  von  der  resistenteren  oder  härteren  Substanz  gedrückt  wird. 

Es  wurden  nun  zunächst  einige  Versuche  gemacht,  in  denen  die 
Spitzen  gereizt  wurden,  ohne  dasz  irgend  ein  Gegenstand  mit  ihnen 
in  Berührung  gelassen  wurde.   An  neun  Würzelchen,  die  über  Wasser 
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aufgehängt  waren,  wurde  die  Spitze  einer  jeden  sechsmal  mit  einer 
Nadel  gerieben  und  zwar  mit  hinreichender  Kraft,  dasz  die  Bohne 
erschüttert  wurde;  die  Temperatur  war  günstig,  nämlich  ungefähr 
17®  C.  In  sieben  unter  diesen  Fällen  wurde  gar  keine  Wirkung  her- 
vorgebracht; im  achten  Falle  wurde  das  Würzelchen  unbedeutend  von 
der  geriebenen  Seite  weg  und  im  neunten  Falle  unbedeutend  nach  ihr 
hin  gebogen ;  aber  diese  zwei  letzteren  entgegengesetzten  Krümmungen 
waren  wahrscheinlich  zufällig,  da  Würzelchen  nicht  immer  vollkom- 
men gerade  nach  abwärts  wachsen.  Die  Spitzen  zweier  anderer  Wür- 
zelchen wurden  in  derselben  Weise  für  15  Secunden  mit  einem  kleinen 
runden  Stäbchen  gerieben,  zwei  andere  für  30  Secunden  und  zwei 
andere  1  Minute  lang,  aber  ohne  dasz  irgend  welche  Wirkung  hervor- 
gebracht wurde.  Wir  können  daher  aus  diesen  15  Versuchen  schlieszen^ 
dasz  die  Würzelchen  gegen  temporäre  Berührung  nicht  empfindlich  sind^ 
sondern  nur  durch  verlängerten,  wenn  auch  sehr  unbedeutenden  Druck 
beeinfluszt  werden. 

Wir  untersuchten  dann  die  Wirkungen  des  Wegschneidens  eines- 
sehr  dünnen  Scheibchens  parallel  zu  einer  der  abfallenden  Seiten  der 
Spitze,   da  wir  glaubten,  dasz  die  Wunde  einen  fortdauernden  Beiz 
verursachen  könne,  welcher  eine  Biegung  nach  der  entgegengesetzteu 
Seite  ebenso  veranlassen  würde,  wie  in  dem  Falle,  wo  ein  Gegenstand 
angeheftet  wird.  Zwei  vorläufige  Versuche  wurden  zunächst  angestellt: 
erstens  wurden  Scheibchen  von  den  Würzelchen  von  sechs  in  feuchter 
Luft  aufgehängten  Sämlingen  mit  einer  Scheere  abgeschnitten,  welche^ 
wenngleich  scharf,  wahrscheinlich  beträchtliches  Zerdrücken  verursachte,, 
und  es  folgte  keine  Krümmung;   zweitens  wurden  mit  einem  Basir- 
messer  dünne  Scheibchen  schräg  von  den  Spitzen  dreier  in  ähnlicher 
Weise  aufgehängten  Würzelchen  abgeschnitten   und  nach  44  Stunden, 
fand  sich,  dasz  zwei  deutlich  von  der  geschnittenen  Fläche  weggebogen 
waren,  und  das  dritte,  an  welchem  die  ganze  Spitze  durch  Zufall  schräg 
abgeschnitten  worden  war,  war  aufwärts  über  die  Bohne  weggeroUt^ 
Es  wurde  aber  nicht  deutlich  ermittelt,  ob  die  Krümmung  zuerst  von 
der  geschnittenen   Oberfläche  weg   gerichtet  war.     Diese  Besultate 
führten  uns  darauf,  das  Experiment  weiter  zu  verfolgen  <  und  an  18 
Würzelchen,  welche  in  feuchter  Luft  senkrecht  abwärts  gewachsen 
waren,  wurde  eine  Seite  ihrer  conischen  Spitzen  mit  einem  Basirmesser 
abgeschnitten.  Den  Spitzen  wurde  in  den  Gläsern  eben  in  das  Wasser 
zu  treten  gestattet,  und  sie  wurden  einer  Temperatur  von  14 — 16^  C^ 
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ausgesetzt  Die  BeobacbtuDgen  wurden  zu  verschiedenen  Zeiten  ge- 
macht. Drei  wurden  12  Stunden,  nachdem  sie  geschnitten  worden 
waren,  untersucht  mid  waren  sämmtlich  von  der  geschnittenen  Ober- 
fläche weggekrümmt;  nach  weiteren  12  Stunden  hatte  die  Erünunung 
beträchtlich  zugenommen.  Acht  wurden  nach  19  Stunden,  vier  nach 
22  Stunden  30  Minuten  und  drei  nach  25  Stunden  untersucht.  Das 
endliche  Besultat  war,  dasz  unter  den  achtzehn  in  dieser  Weise  dem 
Versuche  unterworfenen  Würzelchen  dreizehn  deutlich  von  der  ge- 
schnittenen Fläche  nach  den  oben  angegebenen  Zeitintervallen  ab- 
gebogen waren,  und  ein  anderes  wurde  so  nach  einem  weiteren  Verlaufe 
von  13  Stunden  30  Minuten,  es  wurden  daher  nur  4  unter  den  18 
Würzelchen  nicht  beeinfluszt.  Diesen  achtzehn  Fällen  sollten  die  drei 
vorhin  erwähnten  noch  hinzugefugt  werden.  Es  kann  daher  die  Folge- 
rung gezogen  werden,  dasz  die  mit  dem  Kasirmesser  bewirkte  Ent- 
femmig  eines  dünnen  Scheibchens  von  einer  Seite  der  conischen  Spitze 
des  Würzelchens  eine  Reizung  verursacht,  gleich  der  durch  einen  an- 
gehefteten Gegenstand,  und  eine  Krümmung  von  der  verletzten  Fläche 
weg  veranlaszt. 

Endlich  wurde  ein  trockenes  Ätzmittel  (Salpetersaures  Silber)  an- 
gewendet, die  eine  Seite  der  Spitze  zu  reizen.  Wenn  eine  Seite  der 
Spitze  oder  des  ganzen  terminalen  wachsenden  Theiles  eines  Würzel- 
chens durch  irgend  ein  Mittel  getödtet  oder  schwer  beschädigt  wird, 
fährt  die  andere  Seite  zu  wachsen  fort,  und  dies  veranlaszt  den  Theil 
sich  nach  der  verletzten  Seite  hinüber  zu  biegend  In  den  folgenden 
Versuchen  bemühten  wir  uns  aber,  und  zwar  meist  mit  Erfolg,  die 
Spitzen  auf  einer  Seite  zu  reizen,  ohne  sie  bedenklich  zu  verletzen. 
Dies  wurde  so  ausgeführt,  dasz  wir  zuerst  die  Spitze,  so  weit  es  mög- 
lich war,  mit  Löschpapier  trockneten,  obschon  es  immer  noch  etwas 
feucht  blieb,  und  dann  sofort  mit  vollständig  trockenem  Höllenstein 
berührten.  Siebzehn  Würzelchen  wurden  in  dieser  Weise  behandelt 
und  wurden  in  feuchter  Luft  über  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
14 Vi®  C.  aufgehängt    Sie  wurden  nach  Verlauf  von  äl  Stunden  oder 

'  Ciesiclski  fand,  nachdem  er  eine  Seite  eines  Würzelcben  mit  erhitztem 
Platin  gebrannt  hatte,  dasz  dies  der  Fall  war  (Untei^chnngen  über  die  Abwärts- 
krümmnng  der  Wurzel,  1871,  p.  28).  Dasselbe  fanden  wir,  als  wir  der  Lfinge  nach 
die  halbe  Länge  von  7  über  Wasser  aufgehängten  Würzelchen  mit  einem  dicken 
Lager  von  Fett  überstrichen  hatten,  welches  für  wachsende  Theile  sehr  sch&dlich 
oder  selbst  tddtlich  ist;  denn  nach  48  Stunden  waren  fünf  dieser  Würzelchen  nach 
der  mit  Fett  bestrichenen  Seite  hin  ^bogen,  zwei  blieben  gerade. 
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24  Stunden  untersucht.  Die  Spitzen  von  zweien  ergaben  sich  als  gleich- 
mäszig  ringsum  geschwärzt,  so  dasz  sie  nichts  aussagen  konnten,  und 
verworfen  wurden.  Es  blieben  daher  fünfzehn.  Von  diesen  waren  zehn 
von  der  Seite,  welche  berührt  worden  war,  wo  sich  ein  sehr  kleines, 
braunes  oder  schwarzes  Zeichen  fand,  weggekrümmt.  Fünf  dieser 
Würzelchen,  von  denen  drei  bereits  unbedeutend  abgebogen  waren, 
wurde  gestattet  in  das  Wasser  im  Glase  einzutreten,  und  wurden  sie 
nach  einem  weiteren  Verlaufe  von  27  Stunden  (d.  h.  48  Stunden  nach 
der  Anwendung  des  Ätzmittels)  wieder  untersucht;  und  nun  waren  vier 
von  ihnen  hakenförmig  geworden,  indem  sie  von  der  entfärbten  Seite 
weggebogen  und  mit  ihren  Spitzen  nach  dem  Zenith  hin  gerichtet 
waren;  das  fünfte  blieb  unafficirt  und  gerade.  Es  waren  daher  elf 
Würzelchen  unter  den  fünfzehn  beeinfluszt  worden.  Aber  die  Krüm- 
mung der  vier  soeben  beschriebenen  war  so  deutlich,  dasz  sie  allein 
hingereicht  haben  würde,  zu  beweisen,  dasz  die  Würzelchen  der  Bohne 
von  der  Seite  der  Spitze  sich  wegbiegen,  welche  leicht  mit  einem 
Ätzmittel  gereizt  worden  ist. 

Die  Wirkung  eines  Reizmittels  auf  die  Spitze  des 
Würzelchens  der  Bohne,  verglichen  mit  der  des  Geotro- 
pismus. —  Wir  wissen,  dasz,  wenn  ein  kleines  Viereck  von  Carton 
oder  ein  anderer  Gegenstand  an  eine  Seite  der  Spitze  eines  senkrecht 
herabhängenden  Würzelchenß  befestigt  wird,  der  wachsende  Theil  sich 
von  ihm  häufig  in  einen  Halbkreis  abbiegt,  und  zwar  im  Gegensatze 
zu  dem  Geotropismus,  welche  Kraft  durch  die  Wirkung  der  Reizung 
durch  den  angehefteten  Gegenstand  überwunden  wird.  Es  wurden 
daher  Würzelchen,  horizontal  in  feuchter  Luft  ausgestreckt,  bei  der 
zur  vollständigen  Empfindlichkeit  gehörigen  niederen  Temperatur  ge- 
halten und  Vierecke  von  Carton  mit  Schellack  an  die  unteren  Seiten 
ihrer  Spitzen  befestigt,  sodasz,  wenn  die  Vierecke  wirkten,  der  terminale 
wachsende  Theil  sich  nach  oben  krümmen  würde.  Erstens  wurden 
acht  Bohnen  so  gestellt,  dasz  ihre  kurzen,  jungen,  horizontal  aus- 
gestreckten Würzelchen  gleichzeitig  sowohl  durch  Geotropismus  und 
durch  Sachs'  Krümmung  beeinfluszt  werden  würden,  wenn  die  letztere 
mit  in's  Spiel  kam,  und  sie  wurden  alle  acht  nach  dem  Mittelpunkte 
der  Krde  in  20  Stunden  hingebogen,  mit  Ausnahme  eines,  welches 
nur  unbedeutend  beeinfluszt  wurde.  Zwei  von  ihnen  wurden  in  nur 
5  Stunden  ein  wenig  nach  abwärts  gebogen !  Es  schienen  daher  die  an 
die    unteren  Seiten   ihrer   Spitzen    befestigten  Cartonstückchen    keine 

t>ARwix,  newcgungsvcrmögen.     (XIII.j  9 


Digiti 


zedby  Google 


130  Empfindlichkeit  der  Spitze  Cap.  3. 

Wirkung  hervorzubringen,  und  Geotropismus  überwand  leicht  die  Wir- 
kung der  hierdurch  veranlaszten  Heizung.    Zweitens  wurden  5  ältliche 

.Würzelchen  von  IV2  Zoll  Länge  und  daher  weniger  empfindlich  als 
die  oben  erwähnten  jüngeren  ähnlich  gestellt  und  in  ähnlicher  Weise 
behandelt.  Nach  dem,  was  bei  vielen  anderen  Gelegenheiten  gesehen 
worden  ist,  läszt  sich  mit  Sicherheit  schlieszen,  dasz,  wenn  sie  senk- 
recht aufgehangen  worden  wären,  sie  von  den  Cartonstückchen  ab- 
gebogen worden  wären,  und  wenn  sie  horizontal  ausgestreckt  worden 
wären  ohne  an  sie  befestigte  Cartonstückchen,  würden  sie  sich  schnell 
senkrecht  nach  abwärts  in  Folge  von  Geotropismus  gebogen  haben; 
das  Resultat  war  aber,  dasz  zwei  von  diesen  Würzelchen  nach  23  Stun- 
den noch  immer  horizontal  waren;  zwei  wurden  nur  unbedeutend,  und 
das  fünfte  bis  zu  40^  unter  den  Horizont  gekrümmt.  Drittens  wurden 
5  Bohnen  mit  ihren  platten  Flächen  parallel  zum  Korkstöpsel  be- 
festigt, so  dasz  Sachs'  Krümmung  nicht  dahin  wirken  konnte,  die 
horizontal  ausgestreckten  Würzelchen  entweder  aufwärts  oder  abwärts 
zu  krümmen,  und  kleine  Cartonvierecke  wurden  wie  vorhin  an  die 
unteren  Seiten  ihrer  Spitzen   befestigt.    Das  Resultat  war,  dasz  alle 

.  fünf  Würzelchen  nach  unten  gebogen  wurden  oder  nach  dem  Mittel- 
punkte der  Erde  hin,  und  zwar  nach  nur  8  Stunden  20  Minuten.  In 
derselben  Zeit  und  innerhalb  derselben  Gläser  wurden  drei  Würzelchen 
von  demselben  Alter  mit  an  eine  Seite  befestigten  Cartonvierecken 
senkrecht  aufgehängt;  und  nach  8  Stunden  20  Minuten  waren  sie  be- 
trächtlich von  den  Cartonstückchen  abgebogen  und  daher  im  Gegen- 
satz zum  Geotropismus  nach  oben  gekrümmt.  In  diesen  letzteren 
Fällen  hatte  die  Reizung  von  den  Cartonvierecken  den  Geotropismus 
überwältigt,  während  in  den  früheren  Fällen,  in  denen  die  Würzelchen 
horizontal  ausgestreckt  waren,  der  Geotropismus  die  Reizung  über- 
wältigt hatte.  Von  den  innerhalb  derselben  Glasgeftsze  befindlichen 
Würzelchen  krümmten  sich  daher  einige  in  derselben  Zeit  aufwärts 
und  andere  abwärts,  wobei  diese  entgegengesetzten  Bewegungen  davon 
abhiengen,  ob  die  Würzelchen,  als  die  Cartonvierecke  zuerst  an  sie  be- 
festigt wurden,  senkrecht  nach  unten  vorsprangen  oder  horizontal  aus- 
gestreckt waren.  Diese  Verschiedenheit  in  ihrem  Benehmen  scheint 
zuerst  unerklärlich,  kann  aber,  wie  wir  meinen,  einfach  erklärt  werden 
durch  die  Verschiedenheit  zwischen  der  Anfangswirkung  der  zwei 
Kräfte  unter  den  obigen  Umständen  in  Verbindung  mit  dem  bekannten 
Princip  der  Nachwirkung  eines  Reizes.   Wenn  ein  junges  und  empfind- 
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liches  Würzelchen  horizontal  ausgestreckt  wird  mit  einem  an  die  untere 
Seite  der  Spitze  befestigten  Cartonvierecke,  so  wirkt  der  Geotropismus 
rechtwinklig  auf  dasselbe  und  ist  dann,  wie  wir  gesehen  haben,  offen- 
bar wirksamer,  als  die  Beizung  die  von  dem  Viereck  ausgeht;  die 
Kraft  des  Geotropismus  wird  ferner  in  jeder  späteren  Periode  durch 
Sieine  frühere  Wirkung,  d.  h.  also  durch  seine  Nachwirkungen  ver- 
stärkt werden.  Wenn  andererseits  ein  Cartonviereck  an  ein  senkrecht 
herabhängendes  Würzelchen  befestigt  wird,  und  die  Spitze  beginnt  sich 
aufwärts  zu  krümmen,  so  wird  dieser  Bewegung  der  Geotropismus 
entgegenwirken,  der  aber  nur  unter  einem  sehr  schrägen  Winkel  wirkt, 
und  die  Reizung  durch  das  Cartonstückchen  wird  durch  seine  Anfangs- 
wirkung verstärkt  werden.  Wir  können  daher  schlieszen ,  dasz  die 
Anfangswirkung  eines  Reizes  auf  die  Spitze  des  Würzelchens  der 
Bohne  geringer  ist,  als  die  des  Geotropismus,  wenn  er  unter  rechtem 
Winkel  wirkt,  aber  gröszer,  als  die  des  Geotropismus,  wenn  dieser 
schräg  auf  dasselbe  einwirkt. 

Empfindlichkeit  der  Spitzen  der  secundären  Wür- 
zelchen der  Bohne  gegen  Berührung.  —  Alle  die  vorigen 
Beobachtungen  beziehen  sich  auf  das  Haupt-  oder  Primärwürzelchen. 
Einige  an  Korkdeckel  befestigte,  mit  ihren  Würzelchen  in  Wasser 
tauchende  Bohnen  hatten  secundäre  oder  seitliche  Würzelchen  entwickelt, 
welche  später  in  sehr  feuchter  Luft  bei  der  gehörigen  niederen  Tem- 
peratur zur  Entwickelung  der  vollen  Empfindlichkeit  gehalten  wurden. 
Sie  sprangen,  wie  gewöhnlich,  beinahe  horizontal  vor  mit  einer  nur 
unbedaitenden  Krümmung  nach  abwärts  und  behielten  diese  Stellung 
während  mehrerer  Tage.  Sachs  hat  gezeigt^,  dasz  diese  secundären 
Wurzeln  in  einer  eigenthümlichen  Weise  durch  Geotropismus  beein- 
fluszt  werden,  so  dasz,  wenn  sie  aus  der  Lage  gebracht  werden,  sie 
ihre  frühere  subhorizontale  Stellung  wieder  annehmen  und  sich  nicht 
senkrecht  nach  abwärts  biegen  wie  das  Primärwürzelchen.  Sehr  kleine 
Vierecke  des  steifen  Sandpapiers  wurden  mittelst  Schellack  (in  einigen 
Fällen  aber  mit  dickem  Gummiwasser)  an  die  Spitzen  von  39 
Secundärwürzelchen  verschiedenen  Alters,  meist  an  die  obersten,  be- 
festigt. Die  meisten  Vierecke  wurden  an  die  unteren  Seiten  der  Spitze 
befestigt,  so  dasz,  wenn  sie  wirkten,  das  Würzelchen  sich  nach  oben 
biegen  würde;  einige  wurden  aber  seitlich  nnd  einige  wenige  auf  die 


♦  Arbeiten  des  botan.  Instituts  WOrzburg,  4.  Heft,  1874,  p.  605—617. 
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obere  Seite  befestigt.  Wegen  der  äuszersten  Dünnheit  dieser  Würzel- 
chen ist  es  sehr  schwer  das  kleine  Viereck  an  die  Ssictische  Spitze  zq 
heften.  Mag  es  in  Folge  dieses  oder  irgend  eines  anderen  ümstandes 
sein,  es  ireranlaszten  nur  nenn  von  diesen  Vierecken  irgend  eine  Krüm- 
mung. Die  Krümmung  betrug  in  einigen  Fällen  ungeßLhr  45^  über 
dem  Horizont,  in  anderen  90^  und  dann  wies  die  Spitze  nach  dem 
Zenith.  In  einem  Falle  wurde  eine  deutliche  Krümmung  nach  oben 
in  8  Stunden  15  Minuten  beobachtet,  gewöhnlich  aber  nicht  eher, 
als  bis  24  Stunden  verlaufen  waren.  Obgleidi  nur  neun  unter  den  39 
Würzelchen  afficirt  wurden,  war  doch  die  Krümmung  in  mehreren  von 
ihnen  so  deutlich,  dasz  darüber  kein  Zweifel  bestehen  konnte,  dasz  die 
Spitze  gegen  leichte  Berühi*ung  empfindlich  ist,  und  dasz  der  wachsende 
Theil  von  dem  berührenden  Gegenstande  sich  wegbiegt.  Es  ist  mög- 
lich, dasz  einige  secundäre  Würzelchen  empfindlicher  sind  als  andere. 
Denn  Sachs  hat  die  interessante  Thatsache  nachgewiesen^,  dasz  jedes 
individuelle  secundäre  Würzelchen  seine  eigene  eigenthümliche  Consti- 
tution besitzt. 

Empfindlichkeit  des  Primärwürzelchens  gegen  Be- 
rührung ein  wenig  oberhalb  der  Spitze  bei  der  Bohne 
{Vicia  fabä)  und  Erbse  (JPisum  sativum).  —  Die  Empfindlichkeit 
der  Spitze  des  Würzelchens  in  den  vorhergehend  beschriebenen  Fällen 
und  die  in  Folge  davon  eintretende  Krümmung  des  oberen  Theils  von 
dem  berührenden  Gegenstande  oder  einer  anderen  Reizquelle  weg  ist 
um  so  merkwürdiger,  weil  Sachs  gezeigt  hat*,  dasz  Druck  in  der 
Entfernung  von  einigen  wenigen  Millimetern  oberhalb  der  Spitze  das 
Würzelchen  sich  wie  eine  Ranke  zu  biegen  veranlaszt,  und  zwar  nach  dem 
berührenden  Gegenstande  hin.  Durch  die  Befestigung  von  Nadeln  in 
der  Weise,  dasz  sie  gegen  die  senkrecht  in  feuchter  Luft  aufgehängten 
Bohnen  drückten,  sahen  wir  diese  Art  von  Krümmung ;  aber  ein  Reiben 
des  Theils  mit  einem  Stäbchen  oder  einer  Nadel  für  einige  wenige 
Minuten  brachte  keine  Wirkimg  hervor.  Haberlandt  bemerkt^,  dasz 
diese  Würzelchen  beim  Durchbrechen  der  Samenhüllen  oft  gegen  die 
gebrochenen  Ränder  reiben  und  drücken  und  in  Folge  dessen  sich  um 
sie  herum  biegen.  Da  kleine  Vierecke  des  cartonähnlichen  Papiers  mit 
Schellack  an  die  Spitzen  befestigt  in  hohem  Grade  wirksam  waren,  dasz 

»  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg,  4.  Heft,  1874,  p.  620. 

ö  Ebenda,  3.  Heft,  1873,  p.  437. 

'  Die  Schutzeinrichtungen  der  Keimpflanze,  1877,  p.  25. 
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die  Wärzeichen  sich  von  denselben  wegzubiegen  veranlaszt  wurden,  so 
frurden  ähnliche  Stückchen  (von  ungefähr  ^  Zoll  im  Geviert  oder  eher 
noch  weniger)  in  derselben  Art  und  Weise  an  die  eine  Seite  des 
Würzelchens  in  einer  Entfernung  von  3  oder  4  mm  über  der  Spitze 
befestigt.  In  unserem  ersten  Versuche  an  fönfeehn  Würzelchen  wurde 
keine  Wirkung  hervorgebracht.  In  einem  zweiten  Versuche  an  der- 
selben Anzahl  wurden  drei  innerhalb  24  Stunden  plötzlich  (aber  nur 
eines  starker)  nach  dem  Carton  hingekrümmt.  Aus  diesen  Fällen  können 
wir  schlieszen,  dasz  der  Druck  von  einem  Stückchen  mit  Schellack  auf 
eine  Seite  oberhalb  der  Spitze  befestigten  Cartons  kaum  ein  genügender 
Reiz  ist,  dasz  er  aber  gelegentlich  veranlaszt,  dasz  sich  das  Würzel- 
eben  wie  eine  Ranke  nach  dieser  Seite  hinbiegt. 

Wir  versuchten  nun  zunächst  die  Wirkung  des  Reibens  mehrerer 
Würzelchen  mit  Höllenstein  in  einer  Entfernung  von  4  mm  von  der 
Spitze  einige  wenige  Secunden  lang,  und  obschon  die  Würzelchen  trocken 
gewischt  worden  waren,  und  der  Höllensteinstift  trocken  war,  wurde 
doch  der  geriebene  Theil  verletzt  und  ein  leichter  Eindruck  blieb  zurück. 
In  solchen  Fällen  fährt  die  entgegengesetzte  Seite  zu  wachsen  fort, 
und  das  Würzelchen  wird  nothwendigerweise  nach  der  verletzten  Seite 
hingebogen.  Wenn  aber  ein  4  mm  von  der  Spitze  entfernter  Punkt 
mit  trockenem  Höllenstein  berührt  wurde,  wurde  er  nur  leicht  ent- 
färbt, und  kein  dauernder  Schaden  wurde  verursacht.  Dies  zeigte 
sich  dadurch,  dasz  mehrere  so  behandelte  Würzelchen  sich  nach  einem 
oder  zwei  Tagen  wieder  streckten,  und  doch  wurden  sie  zuerst  nach 
der  berührten  Seite  hin  gekrümmt,  als  wenn  sie  dort  einem  leichten, 
fortdauernden  Drucke  ausgesetzt  gewesen  wären.  Diese  Fälle  verdienen 
Beachtung,  weil,  wenn  eine  Seite  der  Spitze  nur  eben  mit  dem  Höllen- 
stein berührt  wurde,  das  Würzelchen,  wie  wir  gesehen  haben,  sich  in 
einer  entgegengesetzten  Richtung,  d.  h.  von  der  berührten  Seite  weg 
krümmte. 

Das  Würzelchen  der  gemeinen  Erbse  ist  an  einem  Funkte  ein 
wenig  oberhalb  der  Spitze  etwas  empfindlicher  gegen  fortdauernden 
Druck  als  das  der  Bohne  und  biegt  sich  nach  der  gedrückten  Seite 
hin  K  Wir  experimentirten  an  einer  Varietät  (Yorkshire  Hero),  welche 
eine  sehr  gerunzelte,  zähe  Haut  hat,  zu  grosz  für  die  eingeschlossenen 
Cotjledonen,    so  dasz  unter   30   Erbsen,  welche   24   Stunden   lang 

*  Sachs,  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg,  3.  Heft.  p.  438. 
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eingeweicht  worden  und  auf  feuchtem  Sande  keimen  gelassen  wurden,  die 
Würzelchen  von  Dreien  nicht  im  Stande  waren  herauszutreten  und  in 
einer  fremdartigen  Weise  innerhalb  der  Haut  gekrümmt  wurden.  Vier 
andere  Würzelchen  wurden  abrupt  rund  um  die  Ränder  der  zerrissenen 
Haut  gekrümmt,  gegen  welche  sie  gedrückt  hatten.  Derartige  Ab- 
normitäten dürften  wahrscheinlich  niemals  oder  sehr  selten  bei  im 
Naturzustande  entwickelten  und  der  natürlichen  Zuchtwahl  unterworfenen 
Formen  vorkommen.  Eines  der  eben  erwähnten  vier  Würzelchen  kam 
beim  Zurückfalten  auf  sich  selbst  mit  der  Nadel  in  Berührung,  durch 
welche  die  Erbse  an  den  Korkdeckel  befestigt  war,  und  nun  bog  es 
unter  rechtem  Winkel  um  die  Nadel  herum  in  einer  von  der  ersten, 
in  Folge  der  Berührung  mit  der  zerrissenen  Haut  auftretenden  Krüm- 
mung vollständig  verschiedenen  Richtung;  hiedurch  bot  es  eine  gute 
Illustration  für  die  rankenähnliche  Empfindlichkeit  des  Würzelchens 
ein  wenig  oberhalb  der  Spitze  dar. 

Kleine  Vierecke  des  cartonartigen  Papiers  wurden  zunächst  an 
Würzelchen  der  Erbse  4  mm  oberhalb  der  Spitze  in  derselben  Art  und 
Weise  wie  bei  der  Bohne  •  befestigt  Achtundzwanzig  über  Wasser 
senkrecht  aufgehängte  Würzelchen  wurden  in  dieser  Weise  bei  ver- 
schiedenen Gelegenheiten  behandelt  und  dreizehn  von  ihnen  wurden  nach 
dem  Carton  hin  gekrümmt.  Der  höchste  Grad  der  Krümmung  betrug 
62®  von  der  Senkrechten,  aber  ein  so  groszer  Winkel  wurde  nur  einmal 
gebildet.  Bei  einer  Gelegenheit  war  eine  leichte  Krümmung  nach 
5  Stunden  45  Minuten  bemerkbar  und  war  im  Allgemeinen  nach 
14  Stunden  gut  ausgesprochen.  Es  läszt  sich  daher  daran  nicht  zweifeln, 
dasz  bei' der  Erbse  die  durch  ein  Cartonstückchen ,  welches  an  eine 
Seite  des  Würzelchens  oberhalb  der  Spitze  befestigt  war,  hervorgebrachte 
Reizung  genügte,  eine  Krümmung  herbeizufahren. 

Carton  Vierecke  wurden  an  die  eine  Seite  der  Spitze  von  11  Würzel- 
chen innerhalb  derselben  Glasgefäsze  befestigt,  in  welchen  die  obigen 
Versuche  gemacht  wurden,  und  fünf  von  ihnen  wurden  deutlich  und 
nur  eines  unbedeutend  von  dieser  Seite  weggekrümmt.  Andere  analoge 
Fälle  werden  sofort  beschrieben  werden.  Die  Thatsache  wird  hier  er- 
wähnt, weil  es  ein  auffallender  Anblick  war,  welcher  die  Verschieden- 
heit in  der  Empfindlichkeit  des  Würzelchens  an  verschiedenen  Stellen 
nachwies,  in  einem  und  demselben  Glase  einen  Satz  von  Würzelchen  zu 
sehen,  die  von  den  Vierecken  an  ihren  Spitzen  weggekrümmt  waren, 
und  einen  andern  Satz,  dessen  Würzelchen  nach  den  ein  wenig  höher 
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hinauf  befestigten  Carton viereckchen  sich  hinkrümmten.  Überdies  ist 
die  Art  der  Krüipmung  in  den  zwei  Fällen  verschieden.  Die  oberhalb 
der  Spitze  befestigten  Vierecke  verursachen  das  Würzelchen,  sich 
plötzlich  zu  biegen,  während  der  Theil  darüber  und  darunter  nahezu 
grade  bleibt,  so  dasz  sich  hier  wenig  oder  gar  keine  fortgeleitete  Wirkung 
vorfindet.  Andererseits  afficiren  die  an  der  Spitze  befestigten  Vierecke 
das  Würzelchen  in  einer  Länge  von  ungefähr  4  bis  selbst  zu  8  mm, 
in  den  meisten  Fällen  eine  symmetrische  Krümmung  veranlassend,  so 
dasz  hier  ein  geringer  Reiz  von  der  Spitze  aus  auf  dieser  Strecke 
dem  Würzelchen  entlang  fortgepflanzt  wird. 

Pisum  sativum  (Var.  Yorkshire  Hero):  Empfindlichkeit 
der  Spitze  des  Würzelchens.  —  Kleine  Vierecke  des  nämlichen 
cartonartigen  Papiers  wurden  (24.  April)  mit  Schellack  an  die  eine 
Seite  der  Spitze  von  zehn  senkrecht  aufgehängten  Würzelchen  befestigt: 
die  Temperatur  des  Wassers  auf  dem  Boden  der  Glasgefösze  war 
ISVa— 16^C.  I^i®  meisten  dieser  Würzelchen  waren  in  8  Stunden 
30  Minuten  afficirt;  acht  von  ihnen  wurden  im  Verlauf  von  24  Stunden 
augenfällig,  und  die  übrigen  zwei  unbedeutend  von  der  Senkrechten 
und  von  der  die  angehefteten  Vierecke  tragenden  Seite  abgebogen.  Die 
Wirkung  äuszerte  sich  daher  auf  alle;   es  wird  aber  hinreichen,  zwei 


A  B 

Fig.  M.    PUum  salirum:  Ablenkung  innerhalb  24  Stunden,  Im  Wachsthum  senkrecht  herabliän^«^n- 

der  lyUraelchen   durch  Befestigung   kleiner  Cartx)u Vierecke   an  die  eine*  iSeice  der  Spitxe  mit  '"r^cltel- 

lack  hervorgebracht:   A  unter  rechtem  Winkel  gebogen,  B  hakenförmig. 

augenftllige  Fälle  zu  beschreiben.  In  dem  einen  wurde  die  Endpartie 
des  Würzelchens  nach  24  Stunden  rechtwinklig  gebogen  (A  Fig.  66) : 
und  in  dem  andern  (B)  war  es  in  dieser  Zeit  hakenförmig  geworden, 
mit  der  Spitze  nach  dem  Zenith  weisend.  Die  zwei  hier  gebrauchten 
Cartonstückchen  waren  0.07  Zoll  lang  und  0.04  Zoll  breit.  Zwei  andere 
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Würzelchen,  welche  nach  8  Stunden  30  Minuten  mäszig  abgebogen 
waren,  wurden  nach  24  Stunden  wiederum  gerade.  Ein  anderer  Versuch 
wurde  in  derselben  Weise  mit  15  Würzelchen  angestellt;  aber  aus 
nicht  der  Erwähnung  werthen  Umständen  wurden  sie  nur  einmal  und 
ganz  kurz  nach  dem  kurzen  Verlaufe  von  5  Stunden  30  Minuten  unter- 
sucht; wir  notirten  in  unserem  Protokoll  einfach:  „beinahe  alle  un- 
,  bedeutend  von  der  Senkrechten  und  von  den  Vierecken  weggebogen. 
„Die  Ablenkung  betrug  in  einem  oder  zwei  Fällen  nahezu  einen  rechten 
„Winkel.*  Diese  zwei  Gruppen  von  Fällen,  besonders  die  erste,  be- 
weisen, dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  gegen  leichte  Berührung  em- 
pfindlich ist,  und  dasz  der  obere  Theil  von  dem  berührenden  Gegen- 
stande sich  abbiegt.  Nichts  desto  weniger  wurden  am  1.  und  4.  Juni 
an  8  anderen  Würzelchen  in  derselben  Weise  bei  einer  Temperatur 
von  I4V2— I5V2*  C;  Versuche  angestellt,  und  nach  24  Stunden  war 
nur  eins  entschieden  von  dem  Carton  weggebogen,  4  unbedeutend, 
2  zweifelhaft  und  1  nicht  im  mindesten.  Die  Grösze  der  Krümmung 
war  unerklärlich  klein;  aber  alle  Würzelchen,  welche  ilberhaupt  ge- 
bogen wurden,  waren  von  dem  Carton  weggebogen. 

Wir  stellten  nun  Versuche  an  über  die  Wirkungen  sehr  verschiede- 
ner Temperaturen  auf  die  Empfindlichkeit  dieser  Würzelchen  mit  kleinen, 
an  ihren  Spitzen  befestigten  Cartonstückchen;  zuerst  an  13  Erbsen, 
von  denen  die  meisten  sehr  kurze  und  junge  Würzelchen  hatten;  sie 
wurden  in  einen  Eiskasten  gestellt,  in  welchem  die  Temperatur  während 
dreier  Tage  von  6V2  auf  8V2®  C.  stieg.  Sie  wuchsen  langsam,  aber  10 
unter  diesen  13  wurden  im  Verlaufe  der  drei  Tage  sehr  unbedeutend 
'  von  den  Vierecken  weggekrümmt;  die  andern  drei  wurden  nicht  aflßcirt; 
es  ist  daher  diese  Temperatur  zu  niedrig  für  irgend  einen  hohen  Grad 
von  Empfindlichkeit  oder  für  starke  Bewegung.  Glasgefilsze  mit  13 
anderen  Würzelchen  wurden  zunächst  über  einen  Kamin  gestellt,  wo 
sie  einer  Temperatur  von  zwischen  20  und  22^  C.  ausgesetzt  waren, 
und  nach  24  Stunden  waren  4  augenfällig  von  den  Cartonstückchen 
weggekrümmt,  2  unbedeutend  und  7  durchaus  nicht,  so  dasz  diese 
Temperatur  etwas  zu  hoch  war.  Endlich  wurden  12  Würzelchen  einer 
zwischen  22^  und  29V2®  C.  schwankenden  Temperatur  ausgesetzt,  und 
keines  von  ihnen  wurde  von  den  Cartonstückchen  im  mindesten  aflficirt. 
Die  obigen  verschiedenen  Versuche,  besonders  der  ersterwähnte,  weisen 
darauf  hin,  dasz  die  günstigste  Temperatur  für  die  Empfindlichkeit  des 
Würzelchens  der  Erbse  ungefähr  15V2^  ^'  ^^t. 
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Die  Spitzen  von  6  senkrecht  herabhängenden  Wfirzelchen  wurden 
einmal  mit  trockenem  Ätzstift  ^berührt  in  der  bei  Vicia  faba  be- 
schriebenen Art  und  Weise.  Nach  24  Stunden  waren  vier  von  ihnen 
von  der,  einen  sehr  kleinen  schwarzen  Fleck  tragenden  Seite  abgebogen, 
und  die  Krümmung  nahm  in  einem  Falle  nach  38  Stunden,  in  einem 
andern  nach  48  Stunden  zu,  bis  der  terminale  Theil  beinahe  horizontal 
vorsprang.    Die  zwei  übrigen  Würzelchen  wurden  nicht  afficirt. 

Bei  Würzelchen  der  Bohnd  überwand,  wenn  sie  horizontal  ia 
feuchter  Luft  ausgestreckt  waren,  der  Geotropismus  immer  die 
Wirkung  der  durch  die  Cartonvierecke,  die  an  den  unteren  Seiten  ihrer 
Spitzen  angeheftet  wurden,  verursachten  Reizung.  Ein  ähnliches  Ex- 
periment wurde  an  13  Würzelchen  der  Erbse  angestellt;  die  Vierecke 
wurden  mit  Schellack  angeheftet,  und  die  Temperatur  betrug  zwischen 
14 Vj  und  15 V2®  C-  Das  Resultat  war  etwas  verschieden;  denn  der 
Geotropismus  wirkt  entweder  weniger  stark  auf  diese  Würzelchen,  oder,, 
was  noch  wahrscheinlicher  ist,  sie  sind  gegen  Berührung  empfindlicher. 
Nach  einiger  Zeit  herrschte  der  Geotropismus  immer  vor,  seine  Wirkung 
wurde  aber  oft  aufgehalten,  und  in  drei  Fällen  bestand  ein  äuszerst 
merkwürdiger  Kampf  zwischen  Geotropismus  und  der  durch  die  Carton- 
Stückchen  verursachten  Reizung.  Vier  von  den  13  Wurzelchen  wurden 
innerhalb  6  oder  8  Stunden,  immer  von  der  Zeit  an  gerechnet,  wo  die 
Vierecke  zuerst  angeheftet  wurden,  ein  wenig  nach  unten  gekrümmt, 
und  nach  23  Stunden  zeigten  drei  von  ihnen  senkrecht  abwärts,  und 
das  vierte  stand  unter  einem  Winkel  von  45^  unter  dem  Horizont. 
Diese  vier  Würzelchen  schienen  daher  durch  die  angehefteten  Carton- 
vierecke gar  nicht  afficirt  worden  zu  sein.  Auf  vier  andere  wirkte  der 
Geotropismus  innerhalb  der  ersten  6  oder  8  Stunden  nicht,  aber  nach 
23  Stunden  waren  sie  bedeutend  abwärts  gebogen.  Zwei  andere  blieben^ 
23  Stunden  lang  beinahe  horizontal,  wurden  aber  später  beeinfluszt. 
In  diesen  letzteren  sechs  Fällen  wurde  daher  die  Wirkung  des  Geotro- 
pismus bedeutend  verzögert.  Das  elfte  Würzelchen  wurde  nach  9  Stun- 
den unbedeutend  abwärts  gekrümmt;  als  wir  aber  wiederum  nach 
23  Stunden  nach  ihm  sahen,  war  der  terminale  Theil  aufwärts  ge- 
krümmt; wäre  es  länger  beobachtet  worden,  so  würde  die  Spitze  ohne 
Zweifel  wieder  abwärts  gekrümmt  gefunden  worden  sein,  und  sie  würde, 
wie  in  dem  folgenden  Falle,  eine  Schlinge  gebildet  haben.  Das  zwölfbe 
Würzelchen  war  nach  6  Stunden  unbedeutend  abwärts  gekrümmt,  als 
aber  nach   21  Stunden   wieder  nach  ihm  gesehen  wurde,  war  diese 
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Krümmung  verschwunden,  und  die  Spitze  zeigte  aufwärts;  nach  30  Stun- 
den bildete  das  Würzelchen  einen  Haken,  wie  es  A  (Fig.  67)  zeigt, 
welcher  Haken  nach  44  Stunden  in  eine  Schlinge  (B)  umgewandelt  war. 
Das  dreizehnte  Würzelchen  war  nach  6  Stunden  unbedeutend  abwärts 
gekrümmt,  war  aber  innerhalb  21  Stunden  beträchtlich  aufwärts  ge- 
bogen und  dann  wiederum  unter   einem  Winkel  von   45^  unter  den 


Fig.  67.  PUum  $ativum:  Kin  in  feucliter  Luft  tiorizonul  ausgestrecktes  Würzelchen  mit  einem  «n 
-die  aatere  Seite  seiner  Spitse  angeliefteten  kleinen  Cartonviereck ,  wclclies  es  sieti  anfirürts,  im 
-Gegensatz  zum  Oeotropismus  zu  biegen  veranlaszte.  Die  Ablenkung  des  WOrxelehens  nach 
21  Stunden  ist  b«^i  Ä,  und  die  desselben  Würzelctiens,  nnn  eine  Schleife  bildend,  nach  45  Standen 

bei  B  dargestellt. 

Horizont;  später  wurde  es  senkrecht.  In  diesen  drei  letzten  Fällen 
wechselten  Geotropismus  und  die  durch  die  angehefteten  Cartonvierecke 
verursachte  Reizung  in  Bezug  auf  das  Vorherrschen  ihrer  Wirkung  in 
einer  sehr  merkwürdigen  Weise  ab.  Zuletzt  war  der  Geotropismus 
siegreich. 

Ähnliche  Experimente  waren  nicht  immer  völlig  so  erfolgreich 
wie  in  den  obigen  Fällen.  So  wurden  am  8.  Juni  bei  einer  gehörigen 
Temperatur  Versuche  an  6  horizontal  ausgestreckten  Würzelchen  mit 
angehefteten  Cartonvierecken  angestellt,  und  nach  7  Stunden  30  Min. 
war  keines  von  ihnen  im  mindesten  aufwärts  gekrümmt  und  keines 
war  deutlich  geotropisch,  während  von  6  Würzelchen  ohne  irgend 
welchen  angehefteten  Carton,  welche  als  Maszstab  zum  Vergleiche  oder 
TXXT  Controle  dienten,  innerhalb  derselben  7  Stunden  30  Min.  drei  un- 
bedeutend und  drei  beinahe  rechtwinklig  geotropisch  wurden;  aber  nach 
23  Stunden  waren  beide  Sätze  in  gleichem  Masze  geotropisch.  Am 
10.  Juli  wurde  ein  anderer  Versuch  mit  sechs  horizontal  ausgestreckten 
Würzelchen  gemacht,  unterhalb  deren  Spitze  in  derselben  Weise  Carton- 
vierecke angehängt  waren,  und  nach  7  Stunden  30  Min.  waren  vier 
unbedeutend  geotropisch,  eines  blieb  horizontal  und  eines  war  aufwärts 
gekrümmt  im  Gegensatz  zur  Schwerkraft  oder  zum  Geotropismus. 
Dieses  letztere  Würzelchen  bildete  nach  28  Stunden  eine  Schlinge,  wie 
das  bei  B  (Fig.  67)  gezeichnete. 
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Es  wurde  nur  ein  analoger  Versuch  gemacht,  aber  anstatt  Vier- 
ecke von  Carton  an  die  unteren  Seiten  der  Spitzen  anzuheften,  wurden 
diese  mit  dem  trockenen  Ätzstifte  berührt.  Die  Einzelnheiten  des 
Versuchs  werden  in  dem  Capitel  über  Geotropismus  mitgetheilt  werden, 
und  es  wird  hier  genügen,  anzuführen,  dasz  10  Erbsen  mit  horizontal 
ausgestreckten  und  nicht  cauterisirten  Würzelchen  auf  und  unter  feuch- 
ten, zerreiblichen  Torf  gelegt  wurden;  diese,  welche  als  Vergleichs- 
oder Controlerbsen  dienten,  ebenso  wie  10  andere,  welche  auf  der 
oberen  Seite  mit  dem  Ätzstift  berührt  worden  waren,  wurden  sämmt- 
lich  in  24  Stunden  stark  geotropisch.  Bei  neun  Würzelchen  in  ähn- 
licher Stellung  wurden  die  Spitzen  auf  der  unteren  Seite  mit  dem 
Ätzstift  berührt,  und  nach  24  Stunden  waren  drei  unbedeutend  geotro- 
pisch, zwei  blieben  horizontal  und  vier  wurden  aufwärts  gebogen  im 
Gegensatz  zur  Schwerkraft  und  zum  Geotropismus.  Diese  Aufwärts- 
krüramung  war  in  8  Stunden  45  Min.,  nachdem  die  unteren  Seiten  der 
Spitzen  cauterisirt  wurden,  deutlich  sichtbar. 

Kleine  Carton  Vierecke  wurden  mit  Schellack  bei  zwei  Gelegenheiten 
an  die  Spitzen  von  22  jungen  und  kurzen  secundären  Wüi-zelchen 
befestigt,  welche  von  dem  primären  Würzelchen,  während  es  im  Wasser 
wuchs,  ausgesendet  worden  waren,  welche  aber  nun  in  feuchter  Luft 
aufgehängt  wurden.  Auszer  der  Schwierigkeit,  die  Vierecke  an  derartig 
fein  zugespitzte  Gegenstände  zu  befestigen,  wie  diese  Würzelchen  waren, 
war  die  Temperatur  zu  hoch,  —  sie  schwankte  bei  der  ersten  Gel^en- 
heit  von  22—25^  C,  und  hielt  sich  bei  der  zweiten  beinahe  stetig  auf 
25V2®  C,  und  dies  verminderte  wahrscheinlich  die  Empfindlichkeit  der 
Spitze.  Das  Resultat  war,  dasz  nach  einem  Verlaufe  von  8  Stunden 
30  Min.  sechs  unter  den  22  Würzelchen  aufwärts  gebogen  waren  (eins 
von  ihnen  bedeutend)  im  Gegensatze  zur  Schwerkraft,  und  2  seitlich; 
die  übrigen  14  waren  nicht  afßcirt.  Betrachten  wir  die  ungünstigen 
Umstände,  imd  erinnern  wir  uns  des  Falls  bei  der  Bohne,  so  scheinen 
die  Belege  hinreichend  zu  sein,  um  zu  zeigen,  dasz  die  Spitzen  der 
secundären  Würzelchen  der  Erbse  gegen  leichte  Berührung  empfind- 
lich sind. 

Phaseolus  multiflorus:  Empfindlichkeit  der  Spitze 
des  Würzelcliens.  —  Es  wurden  Versuche  mit  neunundfünfzig 
Würzelchen  angestellt,  bei  denen  Vierecke  von  verschiedener  Grösze 
aus  demselben  cartonartigen  Papier,  auch  Stückchen  dünnen  Glases  und 
eckige  Schlackenstückcheu  mit  Schellack  an  die  eine  Seite  der  Spitze 
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befestigt  wurden.  Es  wurden  auch  ziemlich  grosze  Tropfen  von  auf- 
gelöstem Schellack  auf  sie  gelegt,  die  wir  zu  harten  Perlen  fest  werden 
lieszen.  Die  Exemplare  wurden  verschiedenen  Temperaturen  zwischen 
I5V2  und  22^  C,  gewöhnlich  ungefähr  der  letzteren,  ausgesetzt.  Aber 
unter  dieser  beträchtlichen  Anzahl  von  Versuchen  wurden  nur  5  Wärzei- 
chen deutlich  gebogen  und  8  andere  unbedeutend  oder  selbst  zweifel- 
haft, und  zwar  von  den  angehefteten  Gegenständen  weg.  Die  übrigen 
46  wurden  durchaus  nicht  beeinfiuszt.  Es  ist  daher  klar,  dasz  die 
Spitzen  der  Würzelchen  dieses  Phaseolus  viel  weniger  empfindlich  gegen 
Berührung  sind,  als  die  der  Bohne  oder  Erbse.  Wir  glaubten,  dasz 
sie  gegen  stärkeren  Druck  empfindlich  sein  möchten,  aber  nach  mehreren 
Versuchen  konnten  wir  keine  Methode  ausfindig  machen,  um  auf  eine 
Seite  der  Spitze  stärker  zu  drücken,  als  auf  die  andere,  ohne  zu  der- 
selben Zeit  seinem  Wachsthum  ein  mechanisches  Hindernis  zu  bereiten. 
Wir  versuchten  es  daher  mit  anderen  Beizmitteln. 

Die  Spitzen  von  13  Würzelchen  wurden  mit  Löschpapier  getrocknet 
und  dreimal  auf  der  einen  Seite  mit  trocknem  Höllenstein  berührt  oder 
eben  leise  gerieben.  Sie  wurden  dreimal  gerieben,  weil  wir  nach  den 
vorausgehenden  Versuchen  annahmen,  dasz  die  Spitzen  in  keinem  hohen 
Grade  empfindlich  seien.  Nach  24  Stunden  fand  sich,  dasz  die  Spitzen 
bedeutend  geschwärzt  waren;  6  waren  gleichmäszig  rund  herum  ge- 
schwärzt, so  dasz  keine  Krümmung  nach  irgend  einer  Seite  hin  erwartet 
werden  konnte ;  6  waren  auf  der  einen  Seite  in  einer  Längenausdehnung 
von  ungeßhr  j\  Zoll  bedeutend  geschwärzt,  und  dieses  Stück  wurde 
rechtwinklig  nach  der  geschwärzten  Oberfläche  hingekrümmt,  und  die 
Krümmung  nahm  später  in  mehreren  Fällen  zu,  bis  kleine  Haken  ge- 
bildet waren.  Es  war  offenbar,  dasz  die  geschwärzte  Seite  so  stark 
verletzt  war,  dasz  sie  nicht  wachsen  konnte,  während  die  gegenüber- 
stehende Seite  zu  wachsen  fortfuhr.  Ein  Würzelchen  allein  unter  diesen 
dreizehn  wurde  von  der  geschwärzten  Seite  weggekrümnit  und  die 
Krümmung  erstreckte  sich  eine  geringe  Entfernung  oberhalb  der  Spitze. 

Nach  der  hierdurch  erlangten  Erfahrung  wurden  die  Spitzen  von 
sechs  beinahe  trockenen  Würzelchen  einmal  mit  dem  trocknen  Ätzstifte 
auf  einer  Seite  berührt,  und  nach  einem  Verlaufe  von  10  Min.  lieszen 
wir  es  in  Wasser  eintreten,  welches  auf  einer  Temperatur  von  I8V2 
bis  lOy,®  C.  gehalten  wurde.  Das  Resultat  war,  dasz  nach  Verlauf 
von  8  Stunden  ein  minutiöser  schwarzer  Fleck  eben  noch  auf  einer 
Seite  der  Spitze   von  fünf  dieser  Würzelchen   unterschieden  werden 
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konnte,  welche  sämmtlich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  —  in 
zwei  Fällen  ungef&hr  unter  einem  Winkel  von  45®  —  in  zwei  anderen  Fällen 
nahezu  unter  einem  rechten  Winkel  und  in  einem  Falle  in  einem  noch 
grOszeren  als  rechten  Winkel  —  gekrümmt  wurden,  so  dasz  die  Spitze 
im  letzteren  Falle  ein  wenig  hakenförmig  wurde;  in  diesem  letzteren 
Falle  war  der  schwarze  Fleck  etwas  gröszer  als  in  den  übrigen.  Nach 
24  Stunden  von  der  Anwendung  des  Ätzstiftes  an  war  die  Krümmung 
von  dreien  dieser  Würzelchen  (mit  Einschlusz  des  hakenförmigen)  ver- 
mindert; im  vierten  blieb  sie  dieselbe,  und  im  fünften  hatte  sie  zu- 
genommen, da  die  Spitze  nun  hakenförmig  war.  Es  ist  oben  gesagt 
worden,  dasz  nach  8  Stunden  schwarze  Flecken  auf  einer  Seite  der 
Spitze  von  fünf  unter  den  sechs  Würzelchen  zu  sehen  waren;  beim 
sechsten  war  der  Fleck,  welcher  äuszerst  minutiös  war,  an  der  wirk- 
lichen Spitze  und  daher  central;  und  dies  Würzelchen  allein  wurde 
nicht  gekrümmt.  Es  wurde  daher  wiederum  an  einer  Seite  mit  Höllen- 
stein berührt,  und  nach  15  Stunden  30  Min.  fand  sich,  dasz  es  von 
der  Senkrechten  und  von  der  geschwärzten  Seite  unter  einem  Winkel 
von  34®  gekrümmt  war,  welcher  Winkel  in  neun  weiteren  Stunden 
bis  zu  54®  zunahm. 

Es  ist  daher  sicher,  dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  dieses 
Phaseohis  gegen  Ätzmittel  äuszerst  empfindlich  ist,  und  zwar  mehr 
als  das  der  ßohne,  obschon  das  letztere  gegen  Druck  weit  empfindlicher 
ist  In  den  eben  mitgetheilten  Experimenten  erstreckt  sich  die  Krüm- 
mung von  der  unbedeutend  cauterisirten  Seite  der  Spitze  weg  dem 
Wärzeichen  entlang  in  einer  Strecke  von  nahezu  10  mm  Länge,  wäh- 
rend in  der  ersten  Reihe  von  Experimenten,  wo  die  Spitzen  von 
mehreren  Würzelchen  bedeutend  geschwärzt  und  auf  einer  Seite  verletzt 
waren,  so  dasz  ihr  Wachsthum  aufgehalten  wurde,  ein  Stück  von 
weniger  als  3  nom  Länge  nach  der  stark  geschwärzten  Seite  hin  gekrümmt 
wurde,  in  Folge  des  fortdauernden  Wachsthums  der  entgegengesetzten 
Seite.  Diese  Verschiedenheit  in  den  Resultaten  ist  interessant,  denn 
sie  zeigt,  dasz  ein  zu  starker  Reiz  keinerlei  fortgeleitete  Wirkung 
veranlaszt,  und  den  benachbarten  oberen  und  wachsenden  Theil  des 
Würzelchens  nicht  sich  zu  biegen  veranlaszt.  Wir  haben  analoge  Fälle 
bei  Drosera;  denn  eine  starke  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak, 
wenn  sie  von  den  Drüsen  absorbirt  wird,  oder  zu  grosze  plötzlich  auf 
sie  treffende  Wärme  oder  ein  Zerdrücken  derselben  verursacht  den 
basalen  Theil  der  Tentakel  nicht  sich  zu  biegen,  während  eine  schwache 
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Lösung  des  kohlensauren  Salzes  oder  eine  mäszige  Wärme  wie  leichter 
Druck  immer  eine  solche  Beugung  herbeiführt.  Ähnliche  Resultate 
wurden  bei  Dionaea  und  Pinguicula  beobachtet. 

Es  wurde  nun  zunächst  die  Wirkung  des  mit  einem  Rasirmesser 
ausgeführten  Abschneidens  eines  dünnen  Scheibchens  von  einer  Seite 
der  conischen  Spitze  von  14  jungen  und  kurzen  Wftrzelchen  versucht. 
Sechs  von  ihnen  wurden,  nachdem  die  Operation  an  ihnen  ausgeführt 
war,  in  feuchter  Luft  aufgehängt;  die  Spitzen  der  anderen  acht,  die 
ähnlich  aufgehängt  waren,  lieszen  wir  in  Wasser  bei  einer  Temperatur 
von  ungefähr  18  V2*  C.  eintreten.  Es  wurde  in  jedem  einzelnen  Falle 
notirt,  von  welcher  Seite  der  Spitze  ein  Scheibchen  abgeschnitten  war, 
und  wenn  sie  später  untersucht  wurden,  wurde  die  Richtung  der  Krüm- 
mung notirt,  ehe  die  vorhergehende  Notiz  nachgesehen  wurde.  Bei 
den  sechs  Würzelchen  in  feuchter  Luft  waren  die  Spitzen  von  dreien 
nach  einem  Verlaufe  von  10  Stunden  15  Minuten  direct  von  der  ge- 
schnittenen Fläche  weggekrOmmt,  während  die  andern  drei  nicht  afficirt 
waren  und  gerade  blieben ;  nichts  desto  weniger  wurde  eine  von  ihnen 
nach  13  weiteren  Stunden  unbedeutend  von  der  geschnittenen  Fläche 
weggekrümmt.  Von  den  acht  Würzelchen,  deren  Spitzen  in  Wasser 
getaucht  waren,  waren  sieben  nach  10  Stunden  15  Minuten  deutlich 
von  der  geschnittenen  Fläche  weggekrümmt,  und  was  das  achte  betrifft, 
welches  vollkommen  gerade  blieb,  so  war  hier  ein  zu  dickes  Scheibcheo 
zufällig  entfernt  worden,  so  dasz  es  kaum  eine  wirkliche  Ausnahme  von 
dem  übrigen  allgemeinen  Resultat  bildete.  Als  nach  Verlauf  von 
23  Stunden  von  der  Zeit  des  Schneidens  an  wiederum  nach  den  Würzel- 
chen gesehen  wurde,  waren  zwei  von  ihnen  verdreht ;  vier  waren  unter 
einem  Winkel  von  ungefähr  70*^  von  der  Senkrechten  und  von  der  ge- 
schnittenen Fläche  weggekrümmt,  und  eines  war  nahezu  unter  90^ 
weggebogen,  so  dasz  es  fast  horizontal  vorsprang,  aber  die  äuszerste 
Spitze  begann  nun  durch  die  Wirkung  des  Geotropismus  sich  abwärts 
zu  biegen.  Es  ist  daher  offenbar,  dasz  ein  dünnes,  von  einer  Seite 
der  conischen  Spitze  abgeschnittenes  Scheibchen  es  verursacht,  dasz 
der  obere  wachsende  Theil  des  Würzelchens  dieses  Phaseolus  sich 
durch  die  fortgeleiteten  Wirkungen  der  Reizung  von  der  geschnittenen 
Fläche  wegbiegt. 

Tropaeolum  majus:  Empfindlichkeit  der  Spitze  des 
Würzelchens  gegen  Berührung.  —  Kleine  Cartonvierecke 
wurden  mit  Schellack  auf  der  einen  Seite  der  Spitzen  von  19  Würzelchen 
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angeheftet,  von  deDen  einige  einer  Temperatur  von  25 V2®  C,  an- 
dere einer  viel  niedrigeren  Temperatur  ausgesetzt  wurden.  Nur  drei 
wurden  deutlich  von  den  Vierecken  weggekrümmt,  fünf  unbedeutend,, 
vier  zweifelhaft  und  sieben  durchaus  nicht.  Diese  Samen  waren,  wie 
wir  glaubten,  alt;  wir  besorgten  uns  daher  einen  frischen  Satz,  und 
nun  waren  die  Resultate  sehr  verschieden.  Mit  23  wurden  die  Ver- 
suche in  derselben  Weise  angestellt;  bei  fünf  brachten  die  Vierecke 
keine  Wirkung  hervor,  aber  drei  von  diesen  Fällen  waren  keine  wirk- 
lichen Ausnahmen,  denn  bei  zwei  von  ihnen  waren  die  Vierecke  ver- 
schoben und  der  Spitze  parallel,  und  bei  dem  dritten  war  der  Schellack 
in  Übermasz  aufgetragen  und  hatte  sich  gleichmäszig  iings  um  die 
ganze  Spitze  ausgebreitet.  Ein  Würzelchen  war  nur  unbedeutend  von 
der  Senkrechten  und  von  dem  Carton  weggekrümmt,  während  sieben- 
zehn  deutlich  abgebogen  waren.  Die  Winkel  schwankten  in  mehreren 
von  diesen  letzteren  Fällen  zwischen  40®  und  65®  von  der  Senkrechten,, 
und  an  zweien  von  ihnen  betrug  er  nach  15  oder  16  Stunden  ungefähr 
90®.  In  einem  Falle  wurde  in  16  Stunden  eine  Schlinge  beinahe  vol- 
lendet. Es  kann  daher  darüber  kein  Zweifel  bestehen,  dasz  die  Spitze 
im  hohen  Grade  gegen  leichte  Berührung  empfindlich  ist,  und  dasz 
der  obere  Theil  des  Würzelchens  sich  von  dem  berührenden  Gegen- 
stande weg  biegt. 

Oossypium  herbaceu  m:  Empfindlichkeit  der  Spitze 
des  Würzelchens.  —  Es  wurden  an  den  Würzelchen  in  derselbe» 
Weise  wie  vorher  Versuche  angestellt,  sie  erwiesen  sich  aber  als  für 
unseren  Zweck  schlecht  passend,  da  sie  bald  kränkelten,  wenn  sie  in 
feuchter  Luft  aufgehängt  wurden.  Unter  achtunddreiszig  Würzelchen,, 
die  in  dieser  Weise  bei  zwischen  19  und  2072®  C.  schwankendeo 
Temperaturen  mit  Cartonvierecken  an  ihren  Spitzen  befestigt  auf- 
gehängt wurden,  wurden  9  deutlich  und  7  unbedeutend  oder  selbst 
zweifelhaft  von  den  Cartonstückchen  und  von  der  Senkrechten  weg- 
gebogen; 22  wurden  nicht  afficirt.  Wir  glaubten,  dasz  vielleicht  die 
obige  Temperatur  nicht  hoch  genug  sei,  es  wurden  daher  19  Würzel- 
chen mit  angehefteten  Cartonvierecken  gleicherweise  in  feuchter  Luft 
aufgehängt  und  einer  Temperatur  von  23V2— 26®  C.  ausgesetzt,  aber 
nicht  eins  unter  ihnen  wurde  beeinfluszt,  und  sie  wurden  bald  krank. 
Endlich  wurden  19  Würzelchen  in  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
21-24®  C.  aufgehängt,  an  deren  Spitzen  Stückchen  Glas  oder  Carton- 
vierecke  mittels  Canadabalsam  oder  Asphalt  angeheftet  waren,  welcher 
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uoter  Wasser  etwas  besser  anhaftete  als  Schellack.  Die  Würzelchen 
blieben  nicht  lange  gesund.  Das  Resultat  war,  dasz  sechs  deutlich 
und  2  zweifelhaft  von  den  angehefteten  Gegenständen  und  von  der 
Senkrechten  abgebeugt  wurden;  11  wurden  nicht  afßcirt.  Das  Beweis- 
material ist  in  Folge  hiervon  kaum  entscheidend,  obschon  es  nach  den 
zwei  Gruppen  von  Fällen,  die  bei  einer  mäszigen  Temperatur  an- 
gestellt wurden,  wahrscheinlich  ist,  dasz  die  Würzelchen  gegen  Be- 
rührung empfindlich  sind,  und  sie  würden  es  unter  günstigen  Bedingungen 
noch  mehr  sein. 

Fünfzehn  Würzelchen,  welche  in  zerreiblichem  Torf  gekeimt  hatten, 
wurden  senkrecht  über  Wasser  aufgehängt.  Sieben  von  ihnen  dienten 
als  Controle,  und  sie  blieben  während  24  Stunden  vollkommen  gerade. 
Die  Spitzen  der  anderen  acht  Würzelchen  wurden  mit  trockenem  Ätz- 
stift auf  der  einen  Seite  eben  berührt.  Nach  nur  5  Stunden  10  Mi- 
nuten waren  fünf  von  ihnen  unbedeutend  von  der  Senkrechten  und  von 
^er  die  kleinen  schwarzen  Flecke  tragenden  Seite  abgebogen.  Nach 
8  Stunden  45  Minuten  waren  vier  unter  diesen  fünf  in  Winkeln  von 
zwischen  15  und  65^  von  der  Senkrechten  abgebogen.  Auf  der  andern 
Seite  wurde  eines,  welches  nach  5  Stunden  10  Minuten  unbedeutend 
gekrümmt  worden  war,  nun  gerade.  Nach  24  Stunden  hatte  die 
Krümmung  in  zwei  Fällen  beträchtlich  zugenommen;  auch  in  vier 
anderen  Fällen,  aber  diese  letzteren  Würzelchen  waren  jetzt  verdreht 
worden,  einige  waren  aufwärts  gewendet,  so  dasz  es  nicht  länger  mehr 
ermittelt  werden  konnte,  ob  sie  noch  immer  von  der  cauterisirten 
Seite  weggekrümmt  wurden.  Die  als  Controle  dienenden  Exemplare 
zeigten  keinerlei  solch  unregelmäsziges  Wachsthum,  und  die  beiden 
Sätze  boten  einen  auffallenden  Contrast  dar.  Unter  den  acht  Würzel- 
chen, welche  mit  dem  Ätzstift  berührt  worden  waren,  waren  nur  zwei 
nicht  afficirt  worden,  und  die  an  ihren  Spitzen  von  dem  Ätzstift  her- 
vorgebrachten Zeichen  waren  äuszerst  minutiös.  In  allen  Fällen  waren 
diese  Flecken  oval  oder  länglich;  sie  wurden  in  drei  Fällen  gemessen 
und  ergaben  sich  als  von  nahezu  derselben  Grösze,  nämlich  ^  mm  an 
Länge.  Halten  wir  diese  Thatsache  vor  Augen,  so  ist  zu  beachten, 
dasz  die  Länge  des  gekrümmten  Theiles  des  Würzelcbens,  welches  im 
Verlaufe  von  8  Stunden  40  Minuten  von  der  cauterisirten  Seite  weg- 
gebeugt wurde,  in  den  drei  Fällen  sich  als  von  6,  7  und  9  mm  Länge 
ergab. 
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Cucurbita  ovifera:  Empfindlichkeit  der  Spitze  des 
Wörzelchens.  —  Die  Spitzen  erwiesen  sich  als  schlecht  geeignet 
fQr  die  Anhefkung  von  Cartonstückchen,  da  sie  äuszerst  fein  und  bieg- 
sam sind.  Überdies  wird,  weil  die  Hypocotyle  bald  entwickelt  und 
t>ogenfbrmig  gekrümmt  werden,  das  ganze  Warzelchen  schnell  aus  der 
Lage  gebracht  und  dadurclk  Confusion  verursacht.  Eine  grosze  Anzahl 
von  Versuchen  wurde  angestellt,  aber  ohne  irgend  ein  definitives 
Resultat,  ausgenommen  bei  zwei  Gelegenheiten,  wo  unter  23  Würzel- 
chen 10  von  den  angehefteten  Cartonvierecken  abgebogen  und  13  nicht 
afficirt  wurden.  Etwas  grosze  Vierecke,  obschon  sie  schwierig  zu  be- 
festigen waren,  schienen  wirksamer  zu  sein  als  sehr  kleine. 

Mit  dem  Ätzmittel  waren  wir  viel  erfolgreicher ;  aber  in  unserem 
ersten  Vei-suche  wurden  15  Würzelchen  zu  stark  cauterisirt,  und  nur 
2wei  wurden  von  der  geschwärzten  Seite  weggekrümmt,  die  anderen 
-wurden  entweder  auf  der  einen  Seite  getödtet  oder  gleichmäszig  rings 
herum  geschwärzt.  In  unserem  nächsten  Versuche  wurden  die  ge- 
trockneten Spitzen  von  11  Würzelchen  momentan  mit  trockenem  Atz- 
stifte berührt  und  nach  einigen  wenigen  Minuten  in  Wasser  eingetaucht. 
Die  hierdurch  verursachten  länglichen  Flecke  waren  niemals  schwarz, 
nur  braun,  und  ungefilhr  IV2  ^^  lang,  oder  selbst  noch  weniger.  In 
4  Stunden  30  Minuten  nach  der  Cauterisation  waren  sf»ehs  von  ihnen 
deutlich  von  der  Seite  mit  dem  braunen  Flecken  weg*  -krnmmt,  vier 
unbedeutend  imd  eines  gar  nicht.  Das  letztere  erwies  mb  als  krank 
und  wuchs  nie;  und  die  Flecke  auf  zwei  von  den  vier  unbedeutend  ge- 
krümmten Wurzelcheu  waren  äuszerst  minutiös;  das  eine  war  nur  mit 
Hilfe  einer  Lupe  zu  unterscheiden.  Von  10  Controlexemplaren,  die  zu 
derselben  Zeit  in  demselben  Glasgeßlsze  versucht  wurden,  war  nicht 
«Ines  im  mindesten  gekrümmt.  In  8  Stunden  40  Minuten  nach  der 
-Cauterisation  waren  fünf  Würzelchen  unter  den  zehn  (das  eine  kranke 
wurde  weggelassen)  in  einem  Winkel  von  ungefähr  90"  und  drei  un- 
gefähr zu  45^  von  der  Senkrechten  und  von  der  den  braunen  Fleck 
tragenden  Seite  abgebogen.  Nach  24  Stunden  hatten  alle  10  Würzel- 
chen auszerordentlich  an  Länge  zugenommen;  bei  fünf  von  ihnen  war 
-die  Krümmung  nahezu  dieselbe,  bei  zweien  hatte  sie  zugenommen  und 
bei  dreien  hatte  sie  abgenommen.  Der  von  den  10  Controlexemplaren 
-dargebotene  Contrast,  sowohl  nach  dem  Verlaufe  der  8  Stunden  40  Mi- 
nuten als  der  24  Stunden,  war  sehr  grosz;  denn  sie  hatten  fortgefahren 
senkrecht  abwärts  zu  wachsen,  mit  Ausnahme  von  zweien,  welche  in 

I>Mcwi\.  Bewcgungsvormögen.     (XI[l.)  10 
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Folge    irgend    einer   unbekannten    Ursache   etwas  gewunden    worden 
waren. 

Im  Capitel  über  Geotropismus  werden  wir  sehen,  dasz  zehn  Wür* 
zeichen  dieser  Pflanze  auf  und  unter  feuchtem,  zerreiblichem  Torf  aus- 
gestreckt wurden,  unter  welchen  Bedingungen  sie  besser  und  natürlicher 
wachsen  als  in  feuchter  Luft;  ihre  Spitzen  wurden  leicht  auf  der 
unteren  Seite  cauterisirt,  wodurch  braune,  ungefähr  Vi  ii^^  lange  Flecke 
verursacht  wurden.  Nicht  cauterisirte  und  ähnlich  gel^e  Exemplare 
wurden  durch  Geotropismus  im  Laufe  von  5  oder  6  Stunden  stark 
abwärts  gebogen.  Nach  8  Stunden  waren  nur  drei  von  den  cauteri- 
sirten  nach  abwärts  gebogen,  und  dies  in  einem  unbedeutenden  Grade; 
4  blieben  horizontal  und  3  wurden  im  Gegensatz  zum  Geotropismus 
aufwärts  und  von  der  den  braunen  Fleck  tragenden  Seite  ai^ekrümmt 
Bei  zehn  anderen  Exemplaren  wurden  die  Spitzen  ^n  derselben  Zeit 
und  in  deuiselben  Grade  an  der  oberen  Seite  cauterisirt,  und  wenn  dies 
irgend  eine  Wirkung  hervorbrächte,  so  würde  es  dahin  streben,  die 
Kraft  des  Geotropismus  zu  erhöhen ;  und  alle  diese  Würzelchen  waren 
auch  nach  8  Stunden  stark  abwärts  gebogen.  Nach  den  verschied^en 
vorstehenden  Thatsachen  läszt  sich  nicht  daran  zweifeln,  dasz  die 
Atzung  der  Spitze  des  Würzelchens  dieser  Cucurbita  auf  einer  Seite» 
wenn  es  leicht  genug  geschehen  ist,  es  verursacht,  dasz  der  ganze 
wachsende  Theil  sich  i^acji  der  entgegengesetzten  Seite  biegt. 

Baphanus  sativus:  Empfindlichkeit  der  Spitze  des 
Würzelchens.  —  Wir  sind  hier  in  unseren  Versuchen  auf  viele 
Schwierigkeiten  gestoszen,  sowohl  mit  Carton Vierecken  als  mit  Ätz- 
mitteln; denn  als  Samen  an  einen  Korkdeckel  mit  Nadeln  befestigt 
wurden,  wuchsen  viele  von  den  Würzelchen,  an  denen  nichts  geschehen 
war,  unregelmäszig  und  krümmten  sich  häufig  aufwärts,  als  wenn  sie 
von  der  feuchten  Fläche  darüber  angezogen  würden,  und  auch  wenn 
sie  in  Wasser  eingetaucht  wurden,  wuchsen  sie  häufig  unregelmäszig. 
Wir  durften  daher  unseren  Versuchen  mit  angehängten  CMonvierecken 
kein  Vertrauen  schenken;  nichts  desto  weniger  schienen  einige  von 
ihnen  anzudeuten,  dasz  die  Spitzen  gegen  Berührung  empfindlich  sind. 
Unsere  Versuche  mit  Ätzmitteln  schlugen  meist  wegen  der  Schwierig- 
keit fehl,  die  äuszerst  feinen  Spitzen  nicht  zu  stark  zu  verletzen. 
Unter  sieben  in  dieser  Weise  behandelten  Wurzelchen  wurde  eins 
nach  22  Stunden  unter  einem  Winkel  von  60^  ein  zweites  von  40^ 
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und  ein  drittes  sehr  unbedeutend   von  der  Senkrechten  und  von  der 
cauterisirten  Seite  weggebogen. 

Aesculus  hippocastanuni:  Empfindlichkeit  der  Spitze 
des  Wür Zeichens.  —  Glasstückchen  und  Carton Vierecke  wurden  mit 
Schellack  oder  Gummi wasser  an  die  Spitzen  von  12  Würzelchen  der 
Roszkastanie  befestigt,  und  wenn  diese  Gegenstände  abfielen,  wurden 
sie  von  neuem  befestigt;  aber  nicht  in  einem  einzigen  Falle  wurde 
hierdurch  irgend  eine  Krümmung  verursacht.  Diese  massiven  Würzel- 
chen, von  denen  eines  über  2  Zoll  lang  war,  und  0,3  Zoll  an  seiner 
Basis  im  Durchmesser  hatte,  schienen  gegen  einen  so  leichten  Beiz 
von  irgend  einem  kleinen  angehefteten  Gegenstand  unempfindlich  zu 
sein.  Wenn  die  Spitze  bei  ihrem  Wege  nach  abwärts  irgend  ein  Hindernis 
traf,  so  wurde  trotzdem  der  wachsende  Theil  so  gleichförmig  und 
symmetrisch  gekrümmt,  dasz  seine  Erscheinung  nicht  blosz  mechanische 
Biegung  andeutete,  sondern  vermehrtes  Wachsthum  der  ganzen  convexen 
Seite  entlang,  und  zwar  in  Folge  der  Beizung  der  Spitze. 

Dasz  dies  die  richtige  Ansicht  ist,  kann  aus  den  Wirkungen  des 
kräftigen  Beizes  eines  Ätzmittels  geschlossen  werden.  Die  Biegung 
von  der  cauterisirten  Seite  weg  trat  viel  langsamer  ein  als  in  der 
vorausgehend  besprochenen  Species,  und  es  ist  vielleicht  der  Mühe 
wertb,  unsere  Versuche  im  Einzelnen  anzuführen. 

Die  Samen  keimten  in  Sägespähnen  und  eine  Seite  der  Spitzen  der 
Würzelchen  wurde  leicht  einmal  mit  trockenem  Höllenstein  gerieben  und 
nach  einigen  wenigen  Minuten  liesz  man  sie  in  Wasser  eintauchen.  Sie 
wurden  einer  ziemlich  schwankenden  Temperatur  ausgesetzt,  meist  zwischen 
11  und  14i^  C.  Einige  wenige  Fälle  haben  wir  nicht  für  der  Mittheilung 
werth  gehalten,  in  denen  die  ganze  Spitze  geschwärzt  wurde  oder  in 
denen  der  Sämling  bald  kränkelte. 

1.  Das  Wfirzelchen  wurde  in  einem  Tage  (d.  h.  in  24  Stunden) 
unbedeutend  von  der  cauterisirten  Seite  weggebogen;  m  drei  Tagen  stand 
es  zu  ca.  60®  von  der  Senkrechten,  in  vier  Tagen  zu  90^  am  fünften 
Tage  war  es  ungefähr  40®  über  dem  Horizont  aufwärts  gekrümmt,  so 
dasz  es  in  den  fünf  Tagen  durch  einen  Winkel  von  130®  gewandert  war, 
und  dies  war  die  bedeutendste  Gröszo  von  Krümmung,  die  beobachtet 
wurde. 

2.  In  zwei  Tagen  war  das  Würzelchen  unbedeutend  abgebogen; 
nach  sieben  Tagen  war  es  69  ®  von  der  Senkrechten  und  von  der  cauteri- 
sirten Seite  abgebogen ;  nach  acht  Tagen  betrug  der  Winkel  nahezu  90  ®. 

3*  Nach  einem  Taj^e  unbedeutende  Ablenkung.  Der  cauterisirte  Fleck 
war  aber  so  schwach,  dasz  die  nämliche  Seite  nochmals  mit  dem  Ätzmittel 
berührt  wurde.  In  vier  Tagen  von  der  ersten  Berührung  an  betrug  die 
Abbiegung  78®  und  erhöhte  sich  in  einem  weiteren  Tage  auf  90®. 
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4.  Nach  zwei  Tagen  unbedeutende  Abbiegung,  welche  während  der 
nächsten  drei  Tage  sicher  zunahm,  aber  niemals  bedeutend  wurde;  das 
Würzelchen  wuchs  nicht  gut  und  starb  am  achten  Tage  ab. 

5.  Nach  zwei  Tagen  sehr  unbedeutende  Abbiegung;  dieselbe  betrug 
aber  am  vierten  Tage  56  ®  von  der  Senkrechten  und  von  der  cauterisirten 
Seite  ab. 

6.  Nach  drei  Tagen  z>veifelhaft,  aber  nach  vier  Tagen  sicher  vou 
der  cauterisirten  Seite  abgebogen.  Am  fünften  Tage  betrug  die  Ablenkung 
45^  von  der  Senkrechten  und  sie  nahm  am  siebenten  Tage  bis  ungefähr 
90  0  zu. 

7.  Nach  zwei  Tagen  unbedeutend  abgebogen ;  am  dritten  Tage  betrug 
die  Ablenkung  25®  von  der  Senkrechten  und  sie  nahm  später  nicht 
weiter  zu. 

8.  Nach  einem  Tage  war  die  Ablenkung  deutlich;  am  dritten  Tage 
betrug  sie  44^  und  am  vierten  Tage  72^  von  der  Senkrechten  und  von 
der  cauterisirten  Seite  ab. 

9.  Nach  zwei  Tagen  war  die  Ablenkung  unbedeutend,  doch  deutlich; 
am  dritten  Tage  wurde  die  Spitze  wiederum  auf  derselben  Seite  mit 
Höllenstein  berührt  und  dadurch  getodtet. 

10.  Nach  einem  Tage  unbedeutende  Ablenkung.  Dieselbe  nahm 
nach  sechs  Tagen  bis  50*^  von  der  Senkrechten  und  der  cauterisirten 
Seite  weg  zu. 

11.  Nach  einem  Tage  entschiedene  Ablenkung,  welche  nach  sechs 
Tagen  bis  zu  62®  von  der  Senkrechten  und  von  der  cauterisirten  Seite 
zunahm. 

12.  Nach  einem  Tage  unbedeutende  Ablenkung,  welche  am  zweiten 
Tage  35®,  am  vierten  Tage  50®  und  am  sechsten  Tage  63®  von  der 
Senkrechten  und  der  cauterisirten  Seite  betrug. 

13.  Die  ganze  Spitze  geschwärzt,  aber  mehr  auf  einer  Seite  als  auf 
der  andern ;  am  vierten  Tage  unbedeutend  und  am  sechsten  Tage  bedeutend 
von  der  stärker  geschwärzten  Seite  abgebogen ;  die  Ablenkung  betrug  am 
neunten  Tage  90®  von  der  Senkrechten. 

14.  Die  ganze  Spitze  in  derselben  Art  wie  in  dem  letzten  Falle 
geschwärzt;  am  zweiten  Tage  entschiedene  Abbiegung  von  der  stärker 
geschwärzten  Seite;  dieselbe  nahm  am  siebenten  Tage  bis  nahezu  90® 
zu;  am  folgenden  Tage  erschien  das  Würzelchen  krank. 

15.  Hier  hatten  wir  den  abnormen  Fall,  dasz  sich  ein  Würzelchen 
am  ersten  Tage  unbedeutend  nach  der  cauterisirten  Seite  hin  beugte  und 
während  der  nächsten  drei  Tage  dies  zu  thun  fortfuhr,  wo  dann  die  Ab- 
lenkung bis  ungefähr  90®  von  der  Senkrechten  betrug.  Die  Ursache 
schien  in  der  rankenähnlichen  Empfindlichkeit  des  oberen  Theils  des 
Würzelchens  zu  liegen,  gegen  welchen  die  Spitze  eines  groszen  dreieckige 
Lappens  der  Samenhüllen  mit  beträchtlicher  Gewalt  drückte,  und  diese 
Beizung  überwand  allem  Anschein  nach  die,  welche  von  der  cauterisirten 
Spitze  ausgieng. 

Diese  verschiedenen  Fälle  zeigen  über  allen  Zweifel,  dasz  die 
Reizung   einer  Seite  der   Spitze  den   oberen  Theil  des   Würzelchens 
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anrecft,  si^h  'iingsam  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinzubiegen.  Diese 
Thatsache  wurde  von  einem  Satze  von  ffinf  an  den  Korkdeckel  eines 
Glasgefäszes  mit  Stecknadeln  befestigten  Samen  sehr  gut  dargeboten; 
denn  als  nach  sechs  Tagen  der  Deckel  mit  der  Oberseite  nach  unten 
gekehrt  und  direct  von  oben  betrachtet  wurde,  waren  die  kleinen 
schwarzen,  von  dem  Höllenstein  herrührenden  Flecke  jetzt  sämmtlich 
auf  der  Oberseite  der  Spitzen  der  seitlich  abgebogenen  Würzelchen 
deutlich  sichtbar. 

Ein  dünnes  Scheibchen  wurde  mit  einem  Rasirmesser  von  der  einen 
Seite  der  Spitzen  von  22  Würzelchen  in  der  hei  der  gemeinen  Bohne 
beschriebenen  Weise  abgeschnitten ;  diese  Art  von  Reizung  erwies  sich 
aber  nicht  sehr  wirksam.  Nur  sieben  unter  den  22  Würzelchen  wurden 
in  drei  bis  fünf  Tagen  von  der  geschnittenen  Fläche  mäszig  abgebogen, 
und  mehrere  von  den  anderen  wuchsen  unr^elmäszig.  Dies  Beweis- 
material ist  daher  bei  weitem  nicht  entscheidend. 

Quercns  robur:  Empfindlichkeit  der  Spitze  des 
Würzelchens.  —  Die  Spitzen  der  Würzelchen  der  gemeinen  Eiche 
sind  reichlich  so  empfindlich  gegen  leichte  Berührung,  wie  es  die  aller 
anderen  von  uns  untersuchten  Pflanzen  sind.  Sie  blieben  in  feuchter 
Luft  zehn  Tage  lang  gesund,  wuchsen  aber  langsam.  Vierecke  von 
dem  cartonartigen  Papier  wurden  mit  Schellack  an  die  Spitzen  von 
15  Würzelchen  befestigt  und  zehn  derselben  wurden  augenfällig  von 
der  Senkrechten  und  von  den  Viereckchen  weggebeugt,  zwei  unbedeutend 
und  drei  gar  nicht.  Aber  zwei  von  den  letzteren  waren  keine  wirk- 
lichen Ausnahmen,  da  sie  zuerst  schon  sehr  kurz  waren  und  später 
kaum  wuchsen.  Einige  von  den  merkwürdigeren  Fällen  sind  der  Be- 
schreibung werth.  Die  Würzelchen  wurden  an  jedem  aufeinander  fol- 
genden Morgen  nahezu  zu  derselben  Stunde,  d.  h.  in  Zwischenräumen 
von  24  Stunden  untersucht. 

Nr.  1.  Dieses  Würzelchen  litt  nnter  einer  Reihe  von  Zufälligkeiten 
und  benahm  sich  in  einer  abnormen  Art  und  Weise;  denn  die  Spitze 
erschien  zuerst  unempfindlich  und  später  empfindlich  gegen  Berührung. 
Das  erste  Cartonviereck  wurde  am  19.  October  angeheftet;  am  21.  war 
das  Würzelchen  durchaus  nicht  gekrümmt  und  das  Viereckchen  wurde 
zufallig  abgestoszen;  es  wurde  am  22.  von  neuem  befestigt,  und  das 
Wünelchen  wurde  unbedeutend  von  dem  Cartonstückchen  abgebogen,  die 
Krümmung  verschwand  aber  am  23.,  wo  das  Viereck  entfernt  und  von 
neuem  befestigt  wurde.  Es  erfolgte  keine  Krümmung,  und  das  Viereck 
wurde  wiederum  zufällig  abgestoszen  und  von  neuem  befestigt.  Am 
Morgan  dps   27.  wurde  es   abgelöst,  da    es  das  Wasser   auf  dem  Boden 
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des  Gefäszes  erreicht  hatte.  Das  Viereckchen  wurde  von  neuem  befestigt 
und  am  29.,  d«  h.  zehn  Tage  nachdem  das  erste  Cartonviereckchen  befestigt 
worden  war  und  zwei  Tage  nach  der  Befestigung  des  letzten  Viereck? 
war  das  Würzelchen  bis  zu  der  bedeutenden  Längt* 
von  3.2  Zoll  gewachsen  und  jetzt  war  der  termi- 
nale wachsende  Theil  von  dem  Cartonviereck  weg 
zu  einem  Haken  gebogen  (s.  Fig.  68). 

Nr.  2.    Cartonviereck  am  19.  befestigt:  am 

20.  war  das  WOrzelchen  unbedeutend  von  dem- 
selben und  von  der  Senkrechten  abgebogen;  am 

21.  unter  nahezu  rechtem  Winkel  abgebogen;  es 
blieb  während  der  nächsten  zwei  Tage  in  dieser 
Stellung,  aber  am  25.  wurde  die  AufwärtskrOm- 
mung  durch  die  Wirkung  des  Geotropismus  ver- 
mindert und  am  26.  noch  mehr. 

Nr.    3.      Cartonviereck    am    19.    befestigt; 
Fig.  68.  QuerZrobur-,  wurteL  ^^  ^1.  eine  Spur  vou  Krümmung  von  dem  Viereck 

eben  mit  an  einer  Seite  der  Spltae    Weg,   Welche    am    22.    Ungefähr   40®   Und    am    23. 
angehängtem  C&rtonrlereck,  wel«    -oft  j        o      i        i-j.  v  j. 

che«  sie  hakenförmig  an  werden    OO^   VOn    der   oenkreCnten    Weg    DetrUg. 

"""^Tatürii^heto^zi"***^^*"  Nr.  4.    Viereck   am  21.  befestigt;  am  22. 

eine  Spur  von  Krümmung  von  dem  CartonstOck- 
chen  weg;  am  23.  vollständig  hakenförmig  mit  der  Spitze  aufwärts  nach 
dem  Zenith  gerichtet.  Drei  Tage  später  (d.  h.  am  26.)  war  die  Krüm- 
mung vollständig  verschwunden   und    die  Spitze    wies  senkrecht  abwärts. 

Nr.  5.  Viereck  am  21.  befestigt;  am  22.  entschiedene,  wenn  schon 
unbedeutende  Krümmung  von  dem  Cartonstückchen  weg.  Am  23.  hatt** 
sich  die  Spitze  aufwärts  über  den  Horizont  gekrümmt  und  war  am  24. 
hakenförmig  mit  der  Spitze  fast  nach  dem  Zenith  weisend,  wie  bei  Fig.  68. 

Nr.  6.  Viereck  am  21.  befestigt;  am  22.  unbedeutend  von  dem 
Viereck  abgebogen;  am  23.  stärker  gekrümmt;  am  25.  beträchtlich  ge- 
krümmt; am  27.  alle  Krümmung  verloren  und  das  Würzelchen  war  nun 
senkrecht  abwärts  gerichtet. 

Nr.  7.  Cartonviereck  am  21.  befestigt;  am  22.  eine  Spur  von 
Krümmung  von  dem  Cartonstückchen  weg,  welche  am  nächsten  Tage 
zunahm  und  am  24.  bis  zu  einem  rechten  Winkel  betrug. 

Es  ist  daher  offenbar,  dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  der  Eiche 
in  hohem  Grade  empfindlich  gegen  Berührung  ist  und  ihre  Empfind- 
lichkeit während  mehrerer  Tage  behält.  Die  hierdurch  veranlaszte 
Bewegung  war  indessen  langsamer  als  in  irgend  einem  der  voraus- 
gegangenen Fälle  mit  Ausnahme  des  von  Aesculus.  Wie  bei  der  Bohne 
streckte  sich  der  terminale  wachsende  Theil  nach  der  Beugung  zuweilen 
selbst  wieder  durch  die  Wirkung  des  Geotropismus,  obgleich  der  Gegen- 
stand noch  immer  an  der  Spitze  befestigt  blieb. 

Es  wui-de  nun  das  nämliche  merkwürdige  Experiment  versucht 
wie  bei  der  Bohne;  nämlich  kleine  Vierecke  von  genau  derselben  Grösze 
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des  cartonartigen  Sandpapiers  und  sehr  dünnen  Papiers  (die  Dicken- 
Verhältnisse  derselben  sind  unter  Vicia  faba  mitgetheilt  worden)  wur- 
den mit  Schellack  an  gegenüberliegende  Seiten  (so  genau  als  es  aus- 
geflihrt  werden  konnte)  an  die  Spitzen  von  13  Würtelchen,  die  in 
feuchter  Luft  bei  einer  Temperatur  von  I8V2— 19*  C.  aufgehängt  waren, 
befestigt.  Das  Resultat  war  auffallend,  denn  9  unter  diesen  13  Würzel- 
chen wurden  deutlich  und  eins  sehr  unbedeutend  von  dem  dicken  Pa- 
piere weg  nach  der  Seite  hin,  welche  das  dünne  Papier  trug,  gekrümmt. 
In  zwei  unter  diesen  Fällen  wurde  die  Spitze  nach  zwei  Tagen  voll- 
ständig hakenförmig;  in  vier  Fällen  betrug  die  Ablenkung  von  der 
Senkrechten  und  von  der  das  dicke  Papier  tragenden  Seite  in  einer 
Zeit  von  zwei  bis  vier  Tagen  Winkel  von  90^  72^,  60^  und  49^  aber 
in  zwei  anderen  Fällen  nur  18^  und  15^  Es  musz  indessen  angeführt 
werden,  dasz  in  dem  Falle,  in  welchem  die  Ablenkung  49^  betrug,  die 
zwei  Yiereckchen  zufällig  auf  einer  Seite  der  Spitze  in  Berührung  ge- 
komm^  wäret!  und  dadurch  eine  seitliche  Qabel  gebildet  hatten;  und 
die  Ablenkung  war  zum  Theil  von  dieser  Gabel  ab,  zum  Theil  von 
dem  dicken  Papier  weg  gerichtet.  Nur  in  drei  Fällen  wurden  die 
Würzelchen  durch  den  unterschied  in  der  Dicke  der  Papierviereckchen, 
die  an  ihren  Spitzen  befestigt  waren,  nicht  afQcirt,  und  bogen  sich 
folglich  auch  nicht  von  der  das  steifere  Papier  tragenden  Seite  ab. 

Zea  mays:  Empfindlichkeit  der  Spitze  des  Würzel- 
chens  gegen  Berührung.  —  Eine  grosze  Anzahl  von  Versuchen 
wurde  mit  dieser  Pflanze  angestellt,  da  sie  die  einzige  Monocotyledone 
war,  an  welcher  wir  experimentirten.  Eine  Übersicht  der  Resultate 
wird  hinreichen.  An  erster  Stelle  wurden  22  keimende  Samen  an 
Korkdeckel  mit  Nadeln  festgesteckt,  ohne  dasz  irgend  ein  Gegenstand 
an  ihre  .Spitze  befestigt  wurde.  Einige  wurden  einer  Temperatur  von 
18Va  bis  19^  C.  und  andere  einet  solchen  von  23V2  ^^^  26<>  C.  aus- 
gesetzt, und  keines  von  ihnen  wurde  gekrümmt,  obschon  einige  ein 
w«)ig  nach  einer  Seite  geneigt  waren.  Einige  wenige  wurden  aus- 
gewählt, welche,  da  sie  auf  Sand  gekeimt  hatten,  verkrümmt  waren, 
aber,  als  sie  in  feuchter  Luft  aufgehängt  wurden,  mit  dem  terminalen 
Theile  gerade  nach  abwärts  wüchsen.  Nachdem  diese  Thatsache  ermittelt 
worden  war,  wurden  kleine  Vierecke  des  cartonartigen  Papiers  bei  ver- 
schiedenen Gelegenheiten  an  die  Spitzen  von  68  Wurzelchen  mit  Schel- 
lack befestigt.  Von  diesen  wurde  der  terminale  wachsende  Theil  von  89 
innerhalb  24  Stunden  augenfällig  von  den  angehefteten  Vierecken  und 
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von  der  Senkrechten  abgekrümmt;  13  unter  diesen  39  bildeten  Hak^ 
mit  nach  dem  Zenith  gerichteten  Spitzen,  und  8  bildeten  Schlingen. 
Überdies  waren  sieben  andere  Würzelchen  unter  den  68  unbedeutend 
und  zwei  zweifelhaft  von  den  Cartonstückchen  abgebogen.  Es  bleiben 
also  noch  20,  welche  nicht  afficirt  wurden;  aber  zehn  von  diesen  sollten 
nicht  gerechnet  werden,  denn  eins  war  krank,  bei  zweien  waren  die  Spitzen 
vollständig  mit  Schellack  umgeben  und  bei  sieben  waren  die  Vierecke 
so  gerutscht,  dasz  sie  mit  der  Spitze  parallel  standen,  anstatt  schräg 
zu  ihr  zu  stehen.  Es  waren  daher  nur  zehn  unter  den  68,  welche  mit 
Sicherheit  nicht  beeinfluszt  wurden.  Einige  von  den  Wfirzelchen,  an 
welchen  der  Versuch  gemacht  wurde,  waren  jimg  und  kurz ;  die  meisten 
von  ihnen  waren  von  mäsziger  Länge  und  zwei  oder  drei  waren  länger 
als  3  Zoll.  Die  Krümmung  in  den  obigen  Fällen  trat  innerhalb  24  Stunden 
ein,  sie  war  aber  häufig  innerhalb  einer  viel  kürzeren  Periode  sichtbar. 
So  war  beispielsweise  der  terminale  wachsende  Theil  eines  Würzelchens 
in  8  Stunden  15  Minuten  und  bei  einem  andern  in  9  Stunden  aufwärts 
unter  rechtem  Winkel  gebogen.  Bei  einer  Gelegenheit  wurde  in  9  Stun- 
den ein  Haken  gebildet.  Sechs  von  den  Würzelchen,  die  in  einem 
neun  Samen  enthaltenden,  auf  einem  Sandbad  von  einer  zwischen  247^ 
und  28^  C.  schwankenden  Temperatur  stehenden  Glasgefösze  befestigt 
waren,  waren,  als  zuerst  nach  15  Stunden  nach  ihnen  gesehen  wurde^ 
hakenförmig,  und  ein  siebentes  bildete  eine  vollständige  Schleife. 

Die  beistehenden  Figuren  von  vier  keimenden  Samen  (Fig.  69> 
zeigen  erstens  ein  Würzelchen  (A),  dessen  Spitze  so  bedeutend  von  dem 
angehefteten  Cartonstückchen  abgebogen  wurde,  dasz  sie  einen  Haken 
bildete.  Zweitens  (B),  der  Haken  ist  durch  die  fortdauernde  Reizung 
der  Cartonstückchen  vielleicht  mit  Unterstützung  des  Geotropismus  in 
einen  beinahe  vollständigen  Ereis  oder  eine  Schlinge  umgewandelt  Die 
Spitze  reibt  sich  im  Acte  der  Schlingenbildung  meist  gegen  den  oberen 
Theil  des  Würzelchens  und  stöszt  dabei  das  angeheftete  Cartonviereck 
ab;  die  Schlinge  zieht  sich  dann  zusammen  oder  schlieszt  sich,  ver* 
schwindet  aber  niemals.  Die  Spitze  wächst  später  senkrecht  nach 
abwärts,  da  sie  nun  nicht  länger  durch  irgend  einen  angehefteten: 
Gegenstand  gereizt  wird.  Dies  trat  häufig  ein  und  ist  bei  C  dargestellt. 
Das  obenerwähnte  Glasgef&sz  mit  den  sechs  hakenförmigen  WürzelcheD 
und  ein  anderes  Gefäsz  wurden  zwei  weitere  Tage  lang  noch  gehalten,  um 
zu  beobachten,  wie  die  Haken  modificirt  werden  würden.  Die  meisten 
von  ihnen  wurden  in  einfache  Schlingen  verwandelt  gleich  der  bei  G 


Digiti 


zedby  Google 


Cap.  3. 


Empfindlichkeit  der  Spitze  des  Würzelchens  von  Zea. 


153 


abgebildeten ;  aber  in  einem  Falle  rieb  sich  die  Spitze  nicht  gegen  den 
oberen  Theil  des  Würzelchens,  entfernte  daher  das  Cartonstückchen 
nicht,  und  in  Folge  der  fortdauernden  Heizung  von  dem  Carton  bildete 


c  D 

Yig.  ÄO.     Zea  may»:   Wnrzelchcn   In   Folge  der  Reizung  der  kleinen,   au   eine  Seite   ihrer  Spitze 
angehefteten  CartonvlBrecke  von  diesen  weggekrtimrot. 

sie  zwei  vollständige  Schlingen,  d.  h.  eine  Schneckenwindung  von  zwei 
Spiralen,  welche  später  dicht  an  einander  gedrückt  wurden.  Dann 
herrschte  der  Geotropismus  vor  und  verursachte  es,  dasz  das  Würzelchen 
senkrecht  nach  abwärts  wuchs.  In  einem  anderen,  bei  D  abgebildeten 
Falle  trat  die  Spitze  des  Würzelchens  bei  der  Bildung  eines  zweiten 
Umgangs  oder  einer  zweiten  Spirale  durch  die  erste  Schlinge,  welche 
anfangs  weit  offen  stand,  und  stiesz  dabei  das  Cartonstückchen  ab; 
dann  wuchs  sie  senkrecht  abwärts  und  zog  sich  dadurch  in  einen  Knoten 
znsanunen,  welcher  bald  eng  wurde! 

Secundäre  Würzelchen  von  Zea.  —  Kurze  Zeit  nachdem 
das  erste  Würzelchen  erschienen  ist,  treiben  andere  aus  dem  Samen 
hervor,  aber  nicht  seitlich  von  dem  primären  Würzelchen.  Zehn  von 
diesen  secundären  Würzelchen,  welche  schräg  nach  abwärts  gerichtet 
waren,  wurden  dem  Versuche  unterworfen  mit  sehr  kleinen  Carton- 
vierecken,  die  mit  Schellack  an  die  untere  Seite  ihrer  Spitzen  befestigt 
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wurden.  Wenn  daher  die  Vierecke  wirkten,  so  mtSszten  sich  die 
Würzelchen  aufwärts  im  Gegensatze  zu  der  Schwerkraft  biegen.  Das 
Olasgefäsz  stand  (gegen  das  Licht  geschützt)  auf  einem  Sandbad^ 
welches  zwischen  247^  und  28®  C.  in  der  Temperatur  schwankte.  Nach 
nur  5  Stunden  war  das  eine  ein  wenig  von  dem  Viereckchen  abgebogen 
und  bildete  nach  20  Stunden  eine  Schlinge.  Vier  andere  waren  nach 
20  Stunden  beträchtlich  von  den  Vierecken  abgebogen,  und  drei  von 
ihnen  wurden  hakenförmig  mit  nach  dem  Zenith  gerichteten  Spitzen, 
das  eine  nach  29  Stunden  und  die  zwei  anderen  nach  44  Stunden.  Um 
diese  letztere  Zeit  war  ein  sechstes  Würzelchen  rechtwinklig  von  der 
das  Cartonviereck  tragenden  Seite  abgebogen  worden.  Es  wurden  hier- 
nach im  Qanzen  sechs  unter  den  zehn  secundären  Würzelchen  beeinfluszt 
und  vier  nicht.  Es  kann  daher  darüber  kein  Zweifel  bestehen,  dasz 
die  Spitzen  dieser  secundären  Würzelchen  gegen  leichte  Berührung  em- 
pfindlich sind,  und  dasz,  wenn  sie  in  dieser  Weise  gereizt  werden,  sie 
den  oberen  Theil  von  dem  berührten  Gegenstande  sich  wegzubiegen 
veranlassen;  aber  meistens,  wie  es  scheint,  nicht  in  einer  so  kurzen 
Zeit,  wie  bei  den  zuerst  gebildeten  Würzelchen. 

Empfindlichkeit  der  Spitse  des  Wilrselchens  ge^ren  feuchte  Luft. 

Sachs  hat  vor  einigen  wenigen  Jahren  die  interessante  Entdeckung 
gemacht,  dasz  die  Würzelchen  vieler  Pflanzensämlinge  sich  nach  einer 
benachbarten  feuchten  Oberfläche  hinbiegend  Wir  wollen  uns  bemühen 
nachzuweisen,  dasz  diesze  eigenthümliche  Form  von  Empfindlichkeit  in 
den  Spitzen  der  Würzelchen  ruht.  Die  Bewegung  ist  genau  das 
Umgekehrte  von  der,  welche  durch  die  bis  jetzt  betrachteten  Reizmittel 
erregt  wird,  welche  den  wachsenden  Theil  des  Würzelchens  veranlassen, 
sich  von  der  Quelle  des  Reizes  wegzubiegen.  In  unseren  Experimenten 
befolgten  wir  Sachs'  Plan.  Es  wurden  Siebe  mit  in  feuchten  Säge- 
spähnen  keimenden  Samen  so  aufgehängt,  dasz  der  Boden  im  Allgemeinen 
unter  40^  gegen  den  Horizont  geneigt  war.  Wenn  die  Würzelchen 
nur  von  Geotropismus  beeinfluszt  worden  wären,  würden  sie  aus  dem 
Boden  des  Siebes  senkrecht  nach  abwärts  gewachsen  sein ;  da  sie  aber 
durch  die  benachbarte  feuchte  Oberfläche  angezogen  wurden,  so  bogen 
sie  sich  nach  dieser  hin  und  wurden  50^  von  der  Senkrechten  abgebogen. 
Um  zu  ermitteln,   ob  die  Spitze  oder  der  ganze  wachsende  Theil  des 

»  Arbeiten  des  boten.  Instituts  WOnburg,  1.  Bd.  1872,  p.  209. 
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Wörzelchens  gegen  feuchte  Luft  empfindlich  ist,  wurde  in  einer  be- 
stimmten Anzahl  ?on  Fällen  ein  von  1—2  mm  langes  Stück  mit  einer 
Mischung  ?on  Olivenöl  und  Lampenrosz  überzogen.  Diese  Mischung 
wurde  deshalb  gemacht,  um  dem  Öle  Gonsistenz  zu  geben,  so  dasz 
eine  dicke  Fettschicht  aufgetragen  werden  konnte,  welche  wenigstens 
in  einem  hohen  Grade  die  feuchte  Luft  ausschlieszen  konnte  und  leicht 
sichtbar  war.  Eine  noch  gröszere  Zahl  von  Versuchen  als  die,  die 
wirklich  angestellt  wurden,  würden  nothwendig  gewesen  sein,  hätte  es 
sich  nicht  deutlich  herausgestellt,  dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  der 
Theil  ist,  welcher  gegen  verschiedene  andere  Beizmittel  empfindlich  ist 

Phameolus  multiflorus,  —  Neunundzwanzig  Würzelchen,  an 
denen  nichts  getban  worden  war,  imd  welche  aus  dem  Siebe  heraus- 
wuchsen, wurden  zur  nämlichen  Zeit  wie  andere  beobachtet,  deren  Spitzen 
mit  öl  überzogen  waren,  und  auch  eine  gleich  lange  Zeit.  Von  den 
29  krümmten  sich  24  so,  dasz  sie  mit  dem  Boden  des  Siebes  in  dichte 
Berührung  kamen.  Der  Sitz  der  ganzen  Erömmung  lag  meist  in  einer 
Entfernung  von  5  —  6  mm  von  der  Spitze.  Bei  8  Würzelchen  waren  die 
Spitzen  in  einer  Länge  von  2  mm  eingeOlt  und  bei  zwei  anderen  in  einer 
*von  ly^  mm.  Diese  wurden  bei  einer  Temperatur  von  15—16^  C.  ge- 
balten. Nach  Verlauf  von  19  Stunden  bis  24  Stunden  hiengen  sie  sämmt- 
lich  noch  immer  senkrecht  oder  beinahe  senkrecht  herab,  denn  einige  von 
ihnen  hatten  sich  nach  der  benachbarten  feuchten  Fläche  unter  ungeföhr 
10®  hingebogen.  Die  feuchtere  Luft  auf  einer  Seite  hatte  daher  nicht 
oder  nur  unbedeutend  auf  sie  eingewirkt,  obgleich  der  ganze  obere  Theil 
frei  exponirt  war.  Nach  48  Stunden  wurden  drei  von  diesen  Würzelchen 
beträchtlich  nach  dem  Siebe  hingekrümmt  und  das  Fehlen  der  Krümmung 
in  einigen  von  den  andern  dürfte  vielleicht  dadurch  erklärt  werden,  dasz 
sie  nicht  sehr  gut  wuchsen.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dasz  während  der 
ersten  19  bis  24  Stunden  alle  gut  wuchsen,  zwei  von  ihnen  hatten  in 
11  Stunden  von  2  bis  8  mm  afi  Länge  zugenommen;  5  andere  waren  in 
19  Stunden  um  5 — 8  mm  gewachsen,  und  zwei,  welche  zuerst  4  und  6  mm 
lang  gewesen  waren,  waren  in  24  Stunden  bis  zu  15  und  20  mm  ge- 
wachsen. 

Die  Spitzen  von  zehn  Würzelchen,  welche  gleichfalls  gut  wuchsen, 
wurden  mit  dem  öl  auf  einer  Strecke  von  nur  1  mm  Länge  überzogen 
und  jetzt  war  das  Resultat  etwas  verschieden;  denn  von  diesen  krümmten 
sich  vier  in  21—24  Stunden  nach  dem  Siebe  hin,  während  es  sechs  nicht 
thaten.  Fünf  von  den  letzteren  wurden  einen  Tag  noch  beobachtet,  und 
nun  worden  sie  sämmtlich ,  mit  Ausnahme  eines,  nach  dem  Siebe  hin- 
gekrümmt. 

Die  Spitzen  von  fünf  Würzelchen  wurden  mit  Höllenstein  cauterisirt 
und  wurden  dadurch  in  einer  Länge  von  ungefähr  1  mm  zerstört,  Sie 
wurden  nach  zwischen  11  und  24  Stunden  schwankenden  Perioden  be- 
obachtet, und  es  ergab  sich,  dasz  sie  gut  gewachsen  waren.  Eines  von 
imfen  hatte  sich  gekrümmt,  bis  es  mit  dem  Siebe  in  Berührung  gekommen 
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war,  eip  anderes  war  in  der  Krümmung  nach  ihm  hin  b^riffen,  während 
die  übrigen  -drei  noch  immer  senkrecht  herabhiengen.  Von  sieben  nicht 
cauterisirten,  in  derselben  Zeit  beobachteten  Würzelchen,  waren  sämmt- 
lieh  mit  dem  Siebe  in  Berührung  gekommen. 

Die  Spitzen  von  11  Würzelchen  wurden  durch  angefeuchtetes  Gold- 
schlägerbäutchen,  welches  dicht  anliegt,  auf  einer  Länge,  die  von  iVa 
bis  272  mm  schwankte,  geschützt.  Nach  einer  Zeit  von  22—24  Stunden 
waren  sechs  von  diesen  Würzelchen  deutlich  nach  dem  Siebe  hingebogen 
oder  mit  ihm  in  Berührung  gekommen ;  zwei  waren  unbedeutend  in  dieser 
Richtung  gekrümmt  und  drei  durchaus  nicht.  Alle  waren  gut  gewachsen. 
Von  14  zu  derselben  Zeit  beobachteten  Controlexemplaren  hatten  sich 
alle,  mit  Ausnahme  eines,  dem  Siebe  dicht  genähert.  Es  geht  aus  diesen 
Fällen  hervor,  dass  eine  Kappe  von  Goldschlägerhäutchen,  wenn  auch 
nur  in  einem  unbedeutenden  Grade  das  Biegen  der  Würzelchen  nach  einer 
benachbarten,  feuchten  Fläche  hin  hemmt.  Ob  eine  äuszerst  dün|ie  Schicht 
dieser  Substanz,  wenn  sie  angefeuchtet  worden,  die  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft  durchzutreten  gestattet,  wissen  wir  nicht.  Ein  Fall  deutete  an,  dasz 
die  Kappen  zuweilen  noch  wirksamer  sind  als  aus  den  obigen  Resultaten 
hervorgeht;  denn  von  einem  Würzelchen,  welches  nach  23  Stunden  sich 
nur  unbedeutend  dem  Siebe  genähert  hatte,  wurde  die  Kappe  (iVa  ^^ 
lang)  entfernt,  und  während  der  nächsten  1572  Stunden  krümmte  es 
sich  plötzlich  gegen  die  Quelle  der  Feuchtigkeit,  wobei  der  Hauptsitz  der 
Krümmung  auf  einer  2—3  mm  von  der  Spitze  entfernten  Stelle  lag. 

Vicia  faba,  —  Die  Spitzen  von  13  Würzelchen  wurden  mit  dem 
öl  in  einer  Länge  von  2  mm  überzogen,  und  man  musz  sich  daran 
erinnern,  dasz  bei  diesen  Würzelchen  der  Hauptsitz  der  Krümmung  unge- 
fähr 4  oder  5  mm  von  der  Spitze  abliegt.  Vier  von  ihnen  wurden  nach 
22  Stunden,  drei  nach  26  und  sechs  nach  36  Stunden  untersucht,  und 
keines  war  nach  der  feuchten,  unteren  JBläche  des  Siebes  hingezogen 
worden.  In  einem  anderen  Versuche  wurden  sieben  Würzelchen  ähnlich 
behandelt,  und  fünf  von  ihnen  wiesen  nach  11  Stunden  noch  immer  senk- 
recht nach  abwärts,  während  zwei  ein  wenig  nach  dem  Siebe  hin  ge- 
krümmt waren.  Durch  einen  Zufall  wurden  sie  später  nicht  wieder  be- 
obachtet. In  diesen  beiden  Versuchen  wuchsen  die  Würzelchen  gut,  sieben 
von  ihnen,  welche  zuerst  von  4  —  11  mm  lang  waren,  waren  nach  11 
Stunden  zwischen  7  und  16  mm,  drei,  welche  zuerst  von  6-8  mm  lang 
waren,  waren  nach  26  Stunden  11,6 — 18  mm  lang,  und  endlich  waren 
vier  Würzelchen,  welche  zuerst  5 — 8  mm  waren,  nach  46  Stunden  18—23  mm 
lang.  Die  zur  Controle  dienenden  oder  nicht  eingeölten  Würzelchen  wurden 
nicht  ausnahmlos  nach  dem  Boden  des  Siebes  hingezogen.  Aber  bei  einer 
Gelegenheit  wurden  12  unter  13,  welche  zwischen  22  und  36  Stunden 
lang  beobachtet  wurden,  in  dieser  Weise  angezogen.  Bei  zwei  anderen 
Gelegenheiten  wurden  zusammen  genommen  38  Würzelchen  unter  40  in 
ähnlicher  Weise  angezogen.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  benahmen  sich 
nur  7  unter  14  in  dieser  Art,  aber  nach  zwei  weiteren  Tagen  nahm  das 
Verhältnis  der  gekrümmten  zu  den  nicht  gekrümmten  bis  zu  17  unter  23 
zu.  Bei  einer  letzten  Gelegenheit  wurden  unter  20  nur  11  in  dieser 
Weise  angezogen.  Wenn  wir  diese  Zahlen  zusammen  rechnen,  so  finden 
wir,  dasz  78  unter  96  Controlexemplaren  sich  nach  dem  Boden  des  Siebes 
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hinkrümmten,  von  den  Exemplaren  mit  eingeölten  Spitzen  krümmten  sich 
nur  zwei  unter  20  (aber  sieben  von  ihnen  wurden  keine  hinreichend  lange 
Zeit  beobachtet).  Wir  können  daher  kaum  daran  zweifeln,  dass  die  Spitze 
in  einer  Länge  von  2  mm  der  Theil  ist,  welcher  gegen  feuchte  Atmo- 
sphäre empfindlicher  ist  und  den  oberen  Theil  sich  nach  der  Quelle  der 
Feuchtigkeit  hinzubiegen  veranlaszt. 

Die  Spitzen  von  15  Würzelchen  wurden  mit  Höllenstein  cauterisirt, 
und  sie  wuchsen  so  gut  wie  die  oben  beschriebenen  mit  eingeölten  Spitzen. 
Nach  Verlauf  von  24  Stunden  waren  9  von  ihnen  durchaus  nicht  nach 
dem  Boden  des  Siebes  hingekrümmt;  zwei  waren  unter  Winkeln  von  20® 
und  12®  aus  ihrer  früheren  verticalen  Stellung  nach  ihm  hingekrümmt 
und  vier  waren  in  dichte  Berührung  mit  ihm  gekommen.  Es  verhinderte 
daher  die  Zerstörung  der  Spitze  in  einer  Längenausdehnung  von  ungefähr 

1  mm  die  Krümmung  der  gröszeren  Zahl  dieser  Würaelchen  nach  der  be- 
nachbarten feuchten  Fläche  hin.  Von  24  Controlexemjilaren  waren  23 
nach  dem  Siebe  hin  gekrümmt,  und  bei  einer  zweiten  Gelegenheit  waren 
15  unter  16  in  gröszerem  oder  geringerem  Grade  in  ähnlicher  Weise  ge- 
krümmt. Diese  Controlversuche  sind  in  den  in  dem  vorausgehenden  Ab- 
sätze enthaltenen  eingeschlossen. 

Ave  na  sativa,  —  Die  Spitzen  von  13  Würzelchen,  welche  zwischen 

2  und  4  mm  vom  Boden  des  Siebes,  viele  von  ihnen  nicht  vollkommen, 
senkrecht  abwärts  vorsprangen,  wurden  mit  dem  schwarzen  ölgemisch  in 
einer  Länge  von  1—172™™  überzogen.  Die  Siebe  waren  unter  30® 
^^egen  den  Horizont  geneigt.  Die  gröszere  Zahl  dieser  Würzelchen  wurde 
nach  22  Stunden,  und  einige  wenige  nach  25  Stunden  untersucht,  und 
innerhalb  dieser  Intervalle  waren  sie  so  schnell  gewachsen,  dasz  sie  ihre 
Länge  nahezu  verdoppelt  hatten.  Bei  den  nicht  mit  Fett  überzogenen 
Würzelchen  war  der  Hauptsitz  der  Krümmung  in  einer  Entfernung  von 
nicht  weniger  als  zwischen  3,5  und  5,5  mm  und  von  nicht  mehr  als 
zwischen  7  und  10  mm  von  der  Spitze.  Unter  den  13  Würzelchen  mit 
eingeölten  Spitzen  hatten  sich  vier  durchaus  gar  nicht  gegen  das  Sieb 
bewegt ;  sechs  waren  gegen  dasselbe  hingebogen  und  von  der  Senkrechten 
ab  unter  zwischen  10  und  35®  schwankenden  Winkeln,  und  drei  waren 
in  dichte  Berührung  mit  ihm  gekommen.  Auf  den  ersten  Blick  scheint 
es  also,  als  wenn  das  Einölen  der  Spitzen  dieser  Würzelchen  ihr  Hin- 
biegen nach  der  benachbarten  feuchten  Oberfläche  nur  wenig  verhindert 
Mtte.  Aber  die  Besichtigung  der  Siebe  bei  zwei  Gelegenheiten  rief  einen 
vollständig  verschiedenen  Eindruck  hervor;  denn  es  war  unmöglich,  die 
Würzelchen  mit  den  schwarzen  eingeölten  Spitzen  aus  dem  Boden  vor- 
springen und  alle  die  mit  nicht  eingeölten  Spitzen,  der  Zahl  nach  min- 
destens 40 — 50  dicht  an  ihnen  anhängen  zu  sehen,  und  dann  noch  zu 
zweifeln,  dasz  das  Einölen  eine  grosze  Wirkung  hervorgebracht  hatte. 
Bei  näherer  Untersuchung  konnte  nur  ein  einziges  nicht  geöltes  Würzelchen 
gefanden  werden,  welches  nicht  nach  dem  Siebe  hin  gekrümmt  war.  Es 
ist  wahrscheinlich,  dasz,  wenn  die  Spitzen  mit  dem  ölüberzug  in  einer 
Lange  von  2  mm  anstatt  von  1—1  Va  mm  geschützt  worden  wären,  sie 
durch  die  feuchte  Luft  nicht  afficirt  und  keines  gekrümmt   worden   wäre. 

Triticum  vulgare,  —  Analoge  Versuche  wurden  mit  8  Würzelchen 
de»  gemeinen  Weizens  angestellt,  und   das  Einölen   ihrer  Spitzen   brachte 
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viel  weniger  Wirkung  hervor  als  beim  Hafer.  Nach  22  Stunden  waren 
fünf  von  ihnen  mit  dem  Boden  des  Siebes  in  Berührung  gekommen,  zwei 
hatten  sich  10^  und  15^  nach  ihm  hinbewegt,  und  nur  eines  blieb  senk- 
recht. Es  war  nicht  eines  unter  den  sehr  zahlreichen  nicht  eingeölten 
Würzelchen,  welches  nicht  in  dichte  Berührung  mit  dem  Siebe  gekommen 
wäre.  Diese  Versuche  wurden  am  28.  November  angesteUt,  als  die  Tem- 
peratur nur  4,8^  C.  um  10  Uhr  a.  m.  betrug.  Wir  würden  diesen  Fall 
kaum  für  der  Mittheilung  werth  erachten,  wäre  es  nicht  wegen  des  fol- 
genden Umstandes  gewesen.  Im  Anfange  des  October,  als  die  Temperatur 
beträchtlich  höher  war,  nämlich  12 — 13®  C,  fanden  wir,  dasz  nur  wenige 
der  nicht  eingeölten  Würzelchen  nach  dem  Siebe  hingebogen  wurden,  und 
dies  weist  darauf  hiu,  dasz  Empfindlichkeit  gegen  Feuchtigkeit  in  der 
Luft  durch  eine  niedrige  Temperatur  vermehrt  wird,  wie  wir  es  bei  den 
Würzelchen  von  Vicia  faba  in  Beziehung  auf  an  ihre  Spitzen  befestigte 
Gegenstände  gesehen  haben.  Aber  im  vorliegenden  Falle  ist  es  möglich, 
dasz  eine  Verschiedenheit  in  der  Trockenheit  der  Luft  die  Verschiedenheit 
in  den  Resultaten  zu  den  beiden  Perioden  verursacht  haben  könnte. 

Endlich  zeigen  die  eben  mitgetbeilten  Thatsachen  in  Bezug  auf 
Phaseolm  muUiflorus,  Vicia  faba  und  Avena  sativa,  wie  es  uns  scheint, 
dasz  eine  in  einer  Längenausdehnung  von  1% — 2  mm  über  die  Spitze 
der  Würzelchen  ausgebreitete  Fettschicht  oder  die  Zerstörung  der  Spitze 
durch  Ätzmittel  das  Vermögen  in  dem  oberen  und  exponirten  Theile, 
sich  nach  der  benachbarten  Feuchtigkeitsquelle  hinzubiegen,  bedeutend 
vermindert  oder  vollständig  vernichtet  Wir  müssen  uns  daran  er- 
innern, dasz  der  Theil,  welcher  sich  am  meisten  biegt,  in  einer  ge- 
ringen Entfernung  oberhalb  der  eingeölten  oder  cauterisirten  Spitze 
liegt,  und  dasz  das  rapide  Wachsthum  dieses  Theiles  beweist,  dasz 
er  dadurch,  dasz  die  Spitzen  in  dieser  Weise  behandelt  worden  sind, 
nicht  beschädigt  worden  ist.  In  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Wür- 
zelchen mit  eingeölten  Spitzen  gekrümmt  wurden,  ist  es  möglich,  dasz 
die  ölschicht  nicht  hinreichend  dick  war,  die  Feuchtigkeit  ganz  ab- 
zuhalten, oder  dasz  keine  hinreichende  Länge  hierdurch  geschützt, 
oder,  was  den  Fall  mit  Atzmitteln  betrifft,  nicht  zerstört  war.  Läszt 
man  Würzelchen  mit  eingeölten  Spitzen  mehrere  Tage  in  feuchter 
Luft  wachsen,  so  wird  das  Fett  in  die  feinsten,  netzf^rnug  verbundenen 
Fädchen  und  Punkte  mit  schmalen,  vollständig  rein  gelassenen  Stellen 
der  Oberfläche  zwischen  ihnen  ausgezogen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dasz 
solche  Stellen  im  Stande  sind  Feuchtigkeit  zu  absorbiren,  und  in  dieser 
Weise  können  wir  es  erklären,  dasz  mehrere  der  Würzelchen  mit  ein- 
geölten Spitzen  nach  einem  Verlaufe  von  ein  oder  zwei  Tagen  nach 
dem  Siebe  hingekrümmt  wurden.    Im  Ganzen  können  wir  schlieszen. 
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dasz  Empfindlichkeit  gegen  eine  Yerachiedenheit  in  dem  Feuchtigkeits- 
gebalte der  Luft  aaf  im  beiden  Seiten  eines  Würzelcbens  in  der  Spitze 
ihren  Sitz  hat,  wekhe  einen  gewissen  Reiz  dem  oberen  Theile  über- 
liefert und  hierdurch  ihn  nach  der  Fenchtigkeitsquelle  hinzubiegen  ver- 
anlaszt  In  Folge  dessen  ist  die  Bewegung  das  Umgekehrte  von  der 
durch  an  einer  Seite  der  Spitze  angehängte  Gegenstände  veranlaszten 
oder  Ton  der  in  Folge  des  Absohneidens  eines  dünnen  Scheibchens  oder 
dwch  leichte  Cauteriiation  verursachten.  In  einem  späteren  Capitel 
wird  gezeigt  werden,  dasz  Empfindlichk^t  gegen  die  Anziehung  der 
Schwerkraft  gleichfalls  in  der  Spitze  ihren  Sitz  hat,  sodasz  es  die 
Spitze  ist,  welche  die  benachbarten  Theile  eines  horizontal  aus- 
gestreckten Würzelchens  reizt,  sich  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
hinzubiegen. 

Seenndlre  WOrzelchen  werden  senkrecht  geotropisch   durch  Zerst^^rnng 
oder  Yerletznng  des  terminalen  Theiles  des  primären  Wtirzelchens. 

Sachs  hat  gezeigt,  dasz  die  seitlichen  od<)r  secundären  Würzel- 
chen der  Bohne  und  wahrscheinlich  auch  anderer  Pflanzen  vom  Geotro- 
pismuB  in  einer  so  eigenthümlicben  Weise  beeinfluszt  wearden,  dasz  sie 
horizontal  oder  ein  wenig  abwärts  geneigt  auswachsen,  und  er  hat 
femer  die  interessante  Thatsache  nachgewiesen  ^^,  dasz,  wenn  das  Ende 
des  primären  Würzelchens  abgeschnitten  wird,  eines  der  nächsten 
secundären  Würzelchen  seine  Natur  ändert  und  senkrecht  nach  abwärts 
wächst,  hiermit  das  primäre  Würzelchen  ersetzend.  Wir  wiederholten 
diesen  Versuch  und  pflanzten  Bohnen  mit  amputirten  Würzelchen  in 
zerreiblichen  Torf  und  erhielten  dAs  von  Sachs  beschriebene  Besultatv 
meistens  wuehsen  aber  zwei  oder  drei  der  secundären  Würzelchen 
senkrecht  nach  abwärts.  Wir  modificirten  auch  den  Versuch  so,  dasz^ 
wir  junge  Würzelchen  eine  kfeine  Strecke  oberhalb  ihrer  Spitzen 
zwiadhen  den  Schenkeln  eines  U-förmigen  Stückes  dicken  Bleidrahtea 
qnetschten.  Der  gequetschte  Theil  wurde  hierdurch  abg^lattet  und 
wurde  später  verhindert  dicker  zu  wachsen.  An  fünf  Würzelchen 
wurden  die  Enden  abgeschnitten  und  dienten  als  Controle  oder  Masz- 
stäbe.  Acht  wurden  gequetscht;  von  diesen  wurden  zwei  zu  stark 
gequetscht  und  ihre  Enden  starben  und  fielen  ab.  Zwei  wurden  nicht 
stark  genug  gequetscht  und  wurden  nicht  merkbar  afficirt;  die  übrig- 

*»  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wörzbnrg,  4.  Heft  1874,  p.  622. 
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bleibenden  vier  wurden  hinreichend  stark  gequetscht,  um  das  Wachs- 
thum  des  terminalen  Theils  zu  unterbrechen,  erschienen  aber  ander- 
weit nicht  verletzt.  Wenn  die  ü-förmigen  Drähte  entfernt  wurden 
(nach  einem  Verlaufe  von  15  Tagen),  fand  sich  der  Theil  unterhalb 
des  Drahtes  sehr  dünn  und  brach  leicht  ab,  während  der  Theil  darüber 
verdickt  war.  Nun  waren  in  diesen  vier  Fällen  eines  oder  mehrere 
der  secundären  Würzelchen,  die  aus  dem  verdickten  Theile  dicht  ober- 
halb des  Drahtes  entsprangen,  senkrecht  nach  abwärts  gewachsen. 
Im  besten  Falle  war  das  primäre  Würzelchen  (der  Theil  unterhalb  des 
Drahtes  war  IV2  Zoll  lang)  etwas  verdreht  und  war  nicht  halb  so 
lang  wie  drei  benachbarte  secundäre  Würzelchen,  welche  senkrecht 
oder  beinahe  senkrecht  abwärts  gewachsen  waren.  Einige  dieser  secun- 
dären Würzelchen  hiengen  aneinander  oder  waren  zusammengeflossen. 
Wir  lernen  aus  diesen  vier  Fällen,  dasz  es,  damit  ein  secundäres 
Würzelchen  die  Natur  eines  primären  annimmt,  nicht  nothwendig  ist 
dasz  das  letztere  wirklich  amputirt  werde;  es  ist  hinreichend,  dasz 
der  Säftezuflusz  in  dasselbe  unterbrochen  und  in  Folge  dessen  in  die 
benachbarten  secundären  Würzelchen  gerichtet  werde;  denn  dies  scheint 
das  augenfälligste  Resultat  des  Versuchs  zu  sein,  wenn  das  primäre 
Würzelchen  zwischen  den  Armen  eines  U-förmigen  Drahtes  gequetscht 
wurde. 

Diese  Veränderung  in  der  Natur  secundärer  Würzelchen  ist,  wie 
Sachs  bemerkt  hat,  derjenigen  offenbar  analog,  welche  bei  Schöszlingen 
von  Bfiumen  vorkommt,  wenn  der  leitende  Sprosz  zerstört  und  später 
durch  einen  oder  mehrere  von  den  Seitensprossen  ersetzt  wird.  Denn 
diese  wachsen  nun  anstatt  subhorizontal  gerade  aufrecht.  Aber  in 
diesem  letzteren  Falle  werden  die  Seitensprossen  apogeotropisch  gemacht, 
während  bei  Würzelchen  die  seitlichen  geotropisch  gemacht  werden. 
Wir  werden  naturgemäsz  zu  der  Vermuthung  geführt,  dasz  ein  und 
dieselbe  Ursache  bei  Sprossen  thätig  ist  wie  bei  Wurzeln,  nämlich 
ein  vermehrter  Säftezuflusz  zu  den  seitlichen.  Wir  machten  einige 
Vei*suche  bei  Abies  communis  und  pectinata  in  der  Weise,  dasz  wir 
mit  Draht  den  leitenden  und  sämmtliche  Seiteusprosse  mit  Ausnahme 
eines  gequetschten.  Wir  glauben  aber,  dasz  sie  zu  alt  waren,  als  die 
Versuche  an  ihnen  angestellt  wurden;  auch  wurden  einige  zu  stark 
gequetscht  und  einige  nicht  stark  genug.  Nur  ein  Fall  war  erfolg- 
reich, nämlich  an  der  ßothtanne.  Der  leitende  Sprosz  wurde  nicht 
getödtet,   aber  sein  Wachsthum  wurde  aufgehalten.    An  seiner  Basis 
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fanden  sich  drei  seitliche  Sprossen  in  einem  Wirtel,  von  denen  zwei 
eingeklemmt  und  einer  dadurch  getödtet  wurde.  Der  dritte  wurde 
unberührt  gelassen.  Diese  Seitensprossen  standen,  als  die  Operation 
an  ihnen  vollzogen  wurde  (14.  Juli)  in  einem  Winkel  von  8®  über 
dem  Horizont;  am  8.  September  hatte  sich  der  nicht  geklemmte 
nm  35®  erhoben;  am  4.  October  war  er  46*^  und  am  26.  Januar  48® 
gestiegen  und  war  nun  ein  wenig  einwärts  gekrümmt  worden.  Ein 
Theil  dieser  Erhebung  von  48®  kann  dem  gewöhnlichen  Wachsthum 
zugeschrieben  werden,  denn  der  geklemmte  Sprosz  erhob  sich  in  der- 
selben Zeit  12®.  Es  folgt  hieraus,  dasz  der  nicht  geklemmte  Sprosz 
am  26.  Januar  56®  über  dem  Horizont  oder  34®  von  der  Verticalen 
abstand.  Er  war  liiernach  offenbar  beinahe  bereit  den  laugsam  wach- 
senden, eingeklemmten,  leitenden  Sprosz  zu  ersetzen.  Trotzdem 
fühlen  wir  uns  in  Bezug  auf  dieses  Experiment  etwas  zweifelhaft, 
denn  wir  haben  seitdem  mit  Bothtannen,  welche  etwas  kränklich 
wuchsen,  beobachtet,  dasz  die  Seitensprossen  in  der  Nähe  des  Gipfels 
zuweilen  in  hohem  Winkel  aufgerichtet  werden,  während  der  leitende 
iSprosz  allem  Anschein  nach  gesund  bleibt. 

Eine  ganz  verschiedene  Einwirkung  verursacht  nicht  selten,  dasz 
Sprossen,  welche  naturgemäsz  horizontal  ausgewachsen  sein  würden, 
senkrecht  aufwachsen.  Die  Seitenzweige  der  Silbertanne  (Abies  pecti- 
nata)  werden  häufig  von  einem  Pilz  afficirt,  Aecidium  6:Za<mMw,  welcher 
es  verursacht,  dasz  sich  der  Zweig  in  einen  ovalen,  aus  hartem  Holze 
gebildeten  Knoten  erweitert,  in  deren  einem  wir  24  Wachsthumsringe 
zählten.  Wenn  das  Mycelium  in  eine  Knospe  eindringt,  die  sich  zu 
verlängern  beginnt,  so  wächst  nach  der  Angabe  von  De  Baby**  der 
Sprosz,  der  sich  aus  der  Knospe  entwickelt,  senkrecht  aufwärts.  Der- 
artige aufrechte  Sprossen  bringen  später  seitliche  und  horizontale 
Zweige  hervor,  und  sie  bieten  eine  merkwürdige  Erscheinung  dar,  als 
wenn  ein  junger  Tannenbaum  aus  einem  den  Zweig  umgebenden  Ballen 
Thons  herausgewachsen  wäre.  Diese  aufrechten  Sprossen  haben  offen- 
bar ihre  Natur  verändert  und  sind  apogeotropisch  geworden.  Denn 
wenn  sie  nicht  von  dem  Aecidium  afficirt  worden  wären,  wären  sie 
wie  alle  die  übrigen  Zweige  an  denselben  Ästen  horizontal  ausgewachsen. 
Diese  Veränderung  kann   kaum   eine  Folge  eines  vermehrten   Säfte- 

"  s.  seinen  werthvollen  AnfsaU  in:  Bote«.  Zeitung,  1867,  p.  257  über  diese 
monströsen  Bildungen,  welche  in  Deutschland  »Hexenbesen"  genannt  werden. 

^    Darwix,  Bewcgungsvermögen.    (XI II.)  \\ 
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Zuflusses  in  den  Theil   sein,   sondern  die  Gegenwart  des  Myceliams 
wird  seine  natürliche  Constitution  bedeutend  gestört  haben. 

Nach  der  Angabe  von  Mr.  Meehan**  sind  die  Stämme  von  drei 
Species  von  Euphorbia  und  von  Portulaca  oleracea  „im  Normal- 
zustande niedergelegt  oder  kriechend".  Wenn  sie  aber  von  einem 
Aecidium  angegriffen  werden,  nehmen  sie  einen  aufrechten  Habitus  an. 
Dr.  Staht.  theilt  uns  mit,  dasz  er  mehrere  analoge  Fälle  kennt,  und 
diese  scheinen  mit  dem  von  Ables  verwandt  zu  sein.  Die  Rhiaome 
von  Sparganium  ramosum  wachsen  im  Boden  zu  einer  beträchtlichen 
Länge  aus  oder  sind  diageotropisch;  F.  Elfvino  hat  aber  gdunden, 
dasz,  wenn  sie  in  Wasser  cultivirt  werden,  ihre  Spitze  nach  aufwärts 
gewendet  imd  sie  apogeotropisch  wurden.''  Dasselbe  Resultat  folgte, 
wenn  der  Stamm  der  Pflanze  so  lange  gekrümmt  wurde,  bis  er  brach, 
oder  einfach  stark  gebogen  wurde  *^ 

Für  derartige  Fälle  wie  die  vorstehenden,  nämlich,  dasz  secundäre 
Würzelchen  senkrecht  abwärts  und  Seitenschosse  senkrecht  aufwärts 
wachsen,  nach  der  Amputation  des  primären  Würzelchens  oder  des 
leitenden  Sprosses,  ist  bis  jetzt  noch  keine  Erklärung  zu  geben  ver- 
sucht worden.  Die  folgenden  Betrachtungen  geben  uns,  wie  wir  meinen, 
den  Schlüssel  dazu.  Erstens  ist  jede  Ursache,  welche  die  Constitution 
stört  **,  auch  geneigt  einen  Rückschlag  zu  veranlassen:  so  die  Kreuzung 
zweier  verschiedener  Racen  oder  eine  Verändening  der  Lebensbedingungen, 
wie  wenn  domesticirte  Thiere  wild  werden.  Aber  der  Fall,  welcher 
uns  am  meisten  angeht,  ist  das  häufige  Erscheinen  pelorischer  Bläthen 
an  dem  Gipfel  eines  Stammes  oder  in  der  Mitte  der  Inflorescenz,  Theile, 
welche,  wie  man  annimmt,  den  meisten  Saft,  erhalten;  denn  wenn  eine 
unregelmäszige  Blüthe   vollständig  regelmäszig  oder  pelorisch  wird, 

"  Proc.  Acad.  Nat.  Scienc.  Philadelphia,  16.  June  1874,  und  23.  July  1875. 

*'  J.  F.  Elfving's  interessanten  Aufsatz  in:  Arbeiten  botan.  Instituts  Wüi-z- 
bürg,  2.  Bd.  1880.  p.  489.  Carl  Kraus  (Triesdorf)  hat  früher  beobachtet 
(Flora,  1878,  p.  324),  dasz  die  unterirdischen  Sprossen  von  Triticum  repefm  sich 
senkrecht  aufwärts  biegen,  wenn  die  Theile  ftber  der  Erde  entfernt  und  die  Rhizonu* 
zum  Theil  in  Wasser  eingetaucht  gehalten  werden. 

**  Die  Thatsachen,  auf  welche  sich  die  folgenden  Folgerungen  gründen,  sind 
mitgetheilt  worden  in:  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen  im  Zustande  derDomesti- 
cation,  Obers.  8.  Aufl.  1878.  Wegen  der  zu  Rückschlag  führenden  Ursachen  s.  2  Bd. 
12.  Cap.  und  14.  Cap.  p.  05.  Über  pelorische  BlQthen  s.  13.  Cap.  p.  35;  über  ihre 
Stellung  anr  der  Pflanze  s.  p.  370.  In  Bezug  auf  Samen  s.  p.  373.  Ober  Rück- 
schlag durch  Knospen  s.  1.  Bd.  11.  Cap.  p,  458. 
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kann  dies  wenigstens  zum  Theil  dem  Bückschlag  auf  einen  primitiven 
und  normalen  Typus  zugeschrieben  werden.  Selbst  die  Stellung  eines 
Samenkorns  am  Ende  der  Kapsel  gibt  dem  aus  demselben  entwickelten 
Sämlinge  zuweilen  eine  Neigung  zum  Rückschlägen.  Zweitens  tritt 
Rückschlag  häufig  mittelst  Knospen  auf  unabhängig  von  der  Repro- 
duction  durch  Samen,  so  dasz  eine  Knospe  auf  den  Character  eines 
früheren,  viele  Generationen  zurückliegenden  Zustandes  zurückschlagen 
kann.  Bei  Thieren  kann  Rückschlag  im  Individuum  mit  vorschreitendem 
Alter  eintreten.  Drittens  und  letztens  sind  Würzelchen,  wenn  sie  zu- 
erst aus  dem  Samen  vortreten,  immer  geotropisch  und  die  Plumulae 
oder  Sprossen  beinahe  immer  apogeotropisch.  Wenn  daher  irgend 
eine  Ursache,  wie  beispielsweise  ein  verminderter  Säftezuflusz  oder  das 
Vorhandensein  eines  Myceliums,  die  Constitution  eines  Seitensprosses 
oder  eines  secundären  Würzelchens  stört,  so  sind  diese  geneigt  auf 
ihren  primordialen  Zustand  zurückzuschlagen,  und  sie  werden  entweder 
apogeotropisch  oder  geotropisch,  wie  der  Fall  li^en  mag,  und  in  Folge 
dessen  wachsen  sie  entweder  senkrecht  nach  oben  oder  senkrecht  nach 
unten.  Es  ist  in  der  Tbat  möglich  oder  selbst  wahrscheinlich,  dasz 
diese  Neigung  zum  Rückschlag  vergröszert  worden  sein  dürfte,  da  er 
offenbar  für  die  Pflanze  von  Nutzen  ist. 

Zngammenfassung  des  Capitels. 

Ein  Theil  oder  Organ  kann  empfindlich  oder  sensitiv  genannt 
werden,  wenn  seine  Reizung  eine  Bewegung  in  einem  benachbai*ten 
Theile  anregt.  Nun  ist  in  diesem  Gapitel  gezeigt  worden,  dasz  die 
Spitze  des  Würzelchens  der  Bohne  in  diesem  Sinne  gegen  die  Berüh- 
rung irgend  eines  kleinen,  an  einer  Seite  mit  Schellack  oder  Gummi- 
wasser angehefteten  Gegenstandes  empfindlich  ist,  ebenso  gegen  eine 
leichte  Berührung  mit  trockenen  Ätzmitteln  oder  gegen  das  Abschneiden 
eines  dünnen  Scheibchens  an  einer  Seite.  An  den  Würzelchen  der 
Erbse  wurden  Versuche  angestellt  mit  angehefteten  Gegenständen  und 
mit  Atzmitteln,  welche  beide  wirkten.  Bei  Fhaseolus  muUifl&tus  war 
die  Spitze  kaum  empfindlich  gegen  angehängte  kleine  CartonviereckoY 
war  aber  gegen  Ätzmittel  und  das  Abschneiden  eines  Scheibchens 
empfindlich.  Die  Würzelchen  von  Tropaeolutn  waren  gegen  Berührung 
in  hohem  Grade  empfindlich;  und  dies  waren  auch,  soweit  wir  es 
beurtheilen  konnten,  diejenigen  von  Gossypiutn  herbaceum,  und  sicher 

waren  sie  sensitiv  gegen  Ätzmittel.    Die  Spitzen  der  Würzelchen  von 
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Cucurbita  orifera  waren  gleichfalls  gegen  Ätzmittel  in  hohem  Grade 
empfindlich,  obschon  nur  mäszig  empfindlich  gegen  Berührung.  Raphaim 
safiviis  bot  einen  etwas  zweifelhaften  Fall  dar.  Bei  Aesculus  waren 
die  Spitzen  gegen  an  sie  gehängte  Körperchen  völlig  indifferent,  obschon 
sie  gegen  Höllenstein  empfindlich  waren.  Diejenigen  von  Qu^rcus 
robur  und  Zea  mays  waren  gegen  Berühnmg  in  hohem  Grade  empfind- 
lich, wie  es  auch  die  Würzelchen  der  letzteren  Pflanze  gegen  Ätzmittel 
waren.  In  mehreren  dieser  Fälle  war  der  Unterschied  in  der  Empfind- 
lichkeit der  Spitze  gegen  Berührung  und  gegen  Ätzung,  wie  wir  meinen, 
blosz  scheinbar;  denn  bei  Gossyphim,  Raphanus  imd  Cucurbita  war 
die  Spitze  so  fein  und  biegsam,  dasz  es  sehr  schwer  war  irgendeinen 
Gegenstand  auf  einer  ihrer  Seiten  anzuheften.  Bei  den  Würzelchen 
von  Aesculus  waren  die  Spitzen  gegen  kleine,  an  sie  angeheftete 
Körper  durchaus  nicht  empfindlich,  es  folgt  aber  aus  dieser  That- 
sache  nicht,  dasz  sie  liegen  etwas  stärker  fortdauernden  Druck,  wenn 
derselbe  hätte  angewendet  werden  können,  nicht  empfindlich  gewesen  wären. 

Die  eigenthümliche  Form  von  Empfindlichkeit,  welche  wir  hier 
betrachten,  ist  auf  die  Spitze  des  Wür^Rclchens  in  einer  Längenaus- 
dehnung von  1—1 V2  ^^  beschränkt.  Wenn  dieser  Theil  durch  Be- 
rührung mit  irgend  einem  Gegenstande,  durch  ein  Ätzmittel  oder  da- 
durch, dasz  eine  dünne  Scheibe  abgeschnitten  wird,  gereizt  wird,  wird 
der  obere  benachbarte  Theil  des  Würzelchens  in  einer  Längenaus- 
dehnung von  6  oder  7  bis  selbst  12  mm  angeregt,  sich  von  der  Seite, 
welche  gereizt  worden  ist,  wegzubiegen.  Es  musz  daher  ein  gewisser 
Einflusz  von  der  Spitze  aus  dem  Würzelchen  entlang  auf  diese  Längen- 
ausdehnung fortgeleitet  werden.  Die  hierdurch  veranlaszte  Krümmung 
ist  meistens  symmetrisch.  Der  Theil,  welcher  sich  am  meisten  biegt, 
fällt  augenscheinlich  mit  dem  des  schnellsten  Wachsthums  zusammen. 
Die  Spitze  und  der  basale  Theil  wachsen  sehr  langsam  und  biegen 
sich  sehr  wenig. 

Betrachten  wir  die  sehr  entfernte  Stellung  der  verschiedenen  oben 
genannten  Gattungen  in  der  Pflanzenreihe,  so  können  wir  schlieszen, 
dasz  die  Spitzen  der  Würzelchen  aller  oder  beinahe  aller  Pflanzen  in 
ähnlicher  Weise  sensitiv  sind  und  einen  Einflusz  fortleiten,  welcher 
den  oberen  Theil  sich  zu  biegen  veranlaszt.  In  Bezug  auf  die  Spitzen 
der  secundären  Würzelchen  wurden  nur  diejenigen  von  Vicia  faba, 
Pisum  sativum  und  Zea  mays  beobachtet,  und  sie  ergaben  sich  in 
ähnlicher  Weise  empfindlich. 
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Damit  diese  Bewegungen  ordentlich  entfaltet  werden,  erscheint 
es  uothwendig,  dasz  die  Würzelchen  mit  der  normalen  Schnelligkeit 
wachsen.  Werden  sie  einer  hohen  Temperatur  ausgesetzt  und  rapid 
zu  wachsen  veranlaszt,  so  scheinen  die  Spitzen  entweder  ihre  Empfind- 
lichkeit oder  der  obere  Theil  das  Vermögen  sich  zu  biegen  zu  ver- 
lieren. Dasselbe  scheint  der  Fall  zu  sein,  wenn  sie  sehr  langsam 
wachsen,  weil  sie  nicht  kräftig  sind,  oder  weil  sie  bei  einer  zu  nie- 
drigen Temperatur  gehalten  werden,  ebenso,  wenn  sie  in  der  Mitte  des 
Winters  zu  keimen  gezwungen  werden. 

Die  Krümmung  des  Würzelchens  tritt  zuweilen  innerhalb  6—8 
Stunden  ein,  nachdem  die  Spitze  gereizt  worden  ist,  und  beinahe 
immer  innerhalb  24  Stunden,  ausgenommen  den  Fall  der  massiven 
Würzelchen  von  Aesculus.  Die  Krümmung  beträgt  häufig  bis  zu 
einem  rechten  Winkel,  —  d.  h.  der  terminale  Theil  biegt  sich  auf- 
wärts, bis  die  Spitze,  welche  nur  wenig  gekrünmit  ist,  beinahe  hori- 
zontal vorspringt.  Gelegentlich  filhrt  die  Spitze  wegen  der  fortdauern- 
den Reizung  des  angehefteten  Gegenstandes  sich  zu  biegen  fort,  bis 
sie  einen  Haken  mit  der  Spitze  nach  dem  Zenith  gerichtet,  oder  eine 
Schleife,  oder  selbst  eine  Spirale  bildet.  Nach  einiger  Zeit  wird 
augenscheinlich  das  Würzelchen  an  die  Beizung  gewöhnt,  wie  es  bei 
Banken  eintritt,  denn  sie  wächst  wiederum  abwärts,  obschon  das  Carton- 
stückchen  oder  irgend  ein  anderer  Gegenstand  an  der  Spitze  angelieftet 
bleiben  mag. 

Offenbar  kann  ein  kleiner,  an  die  freie  Spitze  eines  senkrecht  auf- 
gehängten Würzelchens  angehefteter  Gegenstand  seinem  Wachsthura 
als  Ganzes  keinen  mechanischen  Widerstand  darbieten,  denn  der  Gegen- 
stand wird  nach  abwärts  geführt,  wie  das  Würzelchen  sich  verlängert, 
oder  aufwärts ,  wenn  das  Wüzelchen  aufwärts  gekrümmt  wird.  Auch 
kann  das  Wachsthum  der  Spitze  selbst  nicht  mechanisch  durch  irgend 
einen  an  dasselbe  mit  Gummiwasser  angehefteten  Gegenstand  auf- 
gehalten werden,  welches  die  ganze  Zeit  vollkommen  weich  bleibt.  Das 
Gewicht  des  Gegenstandes,  obschon  vollständig  bedeutungslos,  ist  der 
Aufwärtskrümmung  entgegen.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  es 
die  in  Folge  der  Berührung  eintretende  Beizung  ist,  welche  die  Be- 
wegung anregt.  Die  Berührung  indessen  musz  eine  länger  dauernde 
sein,  denn  die  Spitzen  von  15  Würzelchen  wurden  eine  kurze  Zeit 
lang  gerieben  und  dies  verursachte  keine  Beugung  derselben.  Wir 
taben  daher  hier  einen  Fall  von  specialisirter  Empfindlichkeit,  ähnlich 
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dem  der  Drüsen  bei  Drosera;  denn  diese  sind  exquisit  empfindlich  für 
den  leisesten  Druck,  wenn  er  verlängert  wird,  aber  nicht  för  zwei  oder 
drei  rauhe  Berührungen. 

Wenn  die  Spitze  eines  Würzefchens  an  einer  Seite  leicht  mit 
trockenem  Höllenstein  berührt  wird,  so  ist  die  hierdurch  verursa<;hte 
Verletzung  sehr  unbedeutend,  und  der  benachbarte  obere  Theil  biegt 
sich  von  dem  cauterisirten  Punkte  in  den  meisten  Fällen  mit  gröszerer 
Sicherheit  weg,  als  von  einem  an  einer  Seite  befestigten  Gegenstande. 
Hier  ist  es  offenbar  nicht  die  blosze  Berührung,  sondern  die  durch 
das  Ätzmittel  hervorgerufene  Wirkung,  welche  die  Spitze  veranlaszt, 
einen  gewissen  Einflusz  auf  den  benachbarten  Theil  überzuleiten  und 
ihn  hierdurch  zum  Abbiegen  anzuregen.  Wenn  eine  Seite  der  Spitze 
bedenklich  durch  das  Ätzmittel  verletzt  oder  getödtet  wird,  so  hört 
sie  auf  zu  wachsen,  während  die  entgegengesetzte  Seite  zu  wachsen 
fortfährt;  und  das  Resultat  ist,  dasz  die  Spitze  selbst  sich  nach  der 
verletzten  Seite  hinbiegt  und  häufig  vollständig  hakenförmig  wird: 
und  es  ist  merkwürdig,  dasz  in  diesem  Falle  der  benachbarte  obere 
Theil  sich  nicht  biegt.  Der  Reiz  ist  zu  kräftig,  oder  der  Stosz  zu 
bedeutend,  um  den  gehörigen  Einflusz  von  der  Spitze  aus  fortleiten 
zu  lassen.  Wir  haben  genau  analoge  Fälle  bei  Drosera,  Dimtaea 
und  Pinguictda,  bei  welchen  Pflanzen  ein  zu  kräftiger  Reiz  die  Ten- 
takeln nicht  anregt  einwärts  gekrümmt  zu  werden,  oder  die  Lappen 
sich  zu  schlieszen  oder  den  Rand  sich  einwärts  zu  falten. 

In  Bezug  auf  den  Grad  der  Empfindlichkeit  der  Spitze  gegen  Be- 
rührung unter  günstigen  Bedingungen  haben  wir  gesehen,  dasz  bei 
Vicia  faba  ein  kleines  Viereck  von  Schreibpapier  mit  Schellack  an- 
geheftet hinreicht,  Bewegung  zu  verursachen,  wie  es  bei  einer  Gelegen- 
heit auch  ein  Viereck  von  einfach  angefeuchtetem  Goldschlägerhäutchen 
that;  es  wirkte  aber  sehr  langsam.  Kurze  Stückchen  mäszig  dicker 
Borsten  (von  welchen  Messungen  mitgetheilt  worden  sind),  mit  Gurami- 
wasser  befestigt,  wirkten  nur  in  drei  unter  11  Versuchen,  und  Tropfen 
getrockneten  Schellacks  unter  ^J^  Gran  Gewicht  wirkten  nur  zweimal 
in  9  Fällen,  so  dasz  wir  hier  nahezu  das  Minimum  der  nothwendigen 
Reizung  erreicht  haben.  Die  Spitze  ist  daher  viel  weniger  empfindlich 
gegen  Druck  als  die  Drüsen  der  Drosera;  denn  diese  werden  durch 
weit  dünnere  Gegenstände  als  Stückchen  Borsten  und  durch  ein  viel 
geringeres  Gewicht  als  2 J^  Gran  aflficirt.  Aber  der  weitaus  interes- 
santeste Beleg  für  die  zarte  Empfindlichkeit  der  Spitze  des  Wurzel- 
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cbens  wurde  von  seinem  Vermögen  dargeboten  zwischen  gleichgroszen 
Vierecken  cartonartigen  und  sehr  dünnen  Papieres  zu  unterscheiden, 
wenn  diese  an  entgegengesetzten  Seiten  befestigt  wurden,  wie  es  bei 
den  Würzelchen  der  Bohne  und  Eiche  beobachtet  wurde. 

Wenn  Würzelchen  der  Bohne  horizontal  ausgestreckt  wurden,  mit 
Cartonvierecken  an  die  unteren  Seiten  ihrer  Spitzen  geheftet,  wurde 
die  hierdurch  verursachte  Keizung  immer  vom  Geotropismus  über- 
wunden, welcher  dann  unter  den  günstigsten  Bedingungen  unter  rech- 
tem Winkel  auf  das  Würzelchen  einwirkte.  Wenn  aber  Gegenstände 
an  die  Würzelchen  irgend  eines  der  oben  genannten  Gattungen,  wenn 
sie  senkrecht  aufgehängt  waren,  angeheftet  wurden,  so  überwand  die 
Reizung  den  Geotropismus,  welch  letztere  Kraft  anfangs  schräg  auf 
das  Würzelchen  einwirkte,  so  dasz  die  unmittelbare  Beizung  durch  den 
angehefteten  Gegenstand,  unterstützt  durch  seine  Nachwirkungen,  vor- 
herrschte und  es  veranlaszte,  dasz  das  Würzelchen  sich  aufwärts  bog, 
bis  zuweilen  die  Spitze  nach  dem  Zenith  gerichtet  war.  Wir  müssen 
indessen  annehmen,  dasz  die  Nachwirkungen  der  Beizung  der  Spitze 
durch  einen  angehefteten  Gegenstand  erst  dann  ins  Spiel  kamen, 
nachdem  die  Bewegung  angeregt  worden  war.  Die  Spitzen  der  Wür- 
zelchen der  Erbse  scheinen  gegen  Berührung  empfindlicher  zu  sein, 
als  die  der  Bohne,  denn  wenn  sie,  mit  Cartonviereckchen  an  ihre  un- 
teren Seiten  angehängt,  horizontal  ausgestreckt  wurden,  trat  gelegent- 
lich ein  sehr  merkwürdiger  Kampf  ein,  wobei  zuweilen  die  eine,  zu- 
weilen die  andere  Kraft  vorherrschte;  schlieszlich  war  aber  Geotropismus 
immer  siegreich.  Nichtsdestoweniger  wurde  in  zwei  Fällen  der  termi- 
nale Theil  so  stark  aufwärts  gekrümmt,  dasz  sich  später  Schlingen 
bildeten.  Bei  der  Erbse  sind  daher  die  Beizungen  durch  einen  ange- 
hefteten Gegenstand  und  durch  Geotropismus,  wenn  er  unter  rechten 
Winkeln  auf  das  Würzelchen  wirkt,  nahezu  gleich  abgewogene  Kröfte. 
Sehr  ähnliche  Besultate  wurden  bei  den  horizontal  ausgestreckten 
Wünelchen  von  Cucurbita  ovifera  beobachtet,  wenn  ihre  Spitzen  un- 
bedeutend auf  den  unteren  Seiten  cauterisirt  wurden. 

Endlich  sind  die  verschiedenen  coordinirten  Bewegungen,  durcli 
welche  Würzelchen  in  den  Stand  gesetzt  werden,  ihre  ihnen  eigenen 
Functionen  auszuführen,  wunderbar  vollkommen.  In  welcher  Richtung 
nur  hnmer  das  primäre  Würzelchen  zuerst  aus  dem  Samen  vortritt, 
der  Geotropismus  leitet  es  senkrecht  abwärts,  und  die  Fähigkeit  durcli 
die  Anziehung   der  Schwerkraft  beeinflnszt  zu  werden   liegt   in   «Icr 
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Spitze.  Sachs  hat  aber  nachgewiesen  *^  dasz  die  secundären  Würzel- 
chen oder  die  von  dem  primären  ausgesandten  vom  Geotropismus  in 
einer  solchen  Weise  beeinfluszt  werden,  dasz  sie  nur  schräg  abwärts 
zu  biegen  neigen.  Wären  sie  gleich  dem  primären  Würzelchen  be- 
einfluszt worden,  so  würden  sämmtliche  Würzelchen  die  Erde  in  einem 
dichten  Bündel  durchbohrt  haben.  Wir  haben  gesehen,  dasz,  wenn 
das  Ende  des  primären  Würzelchens  abgeschnitten  oder  verletzt  wird, 
die  benachbarten  secundären  Würzelchen  geotropisch  werden  und  senk- 
recht abwärts  wachsen.  Dies  Vermögen  musz  häufig  für  die  Pflanze 
von  groszem  Nutzen  sein,  wenn  das  primäre  Würzelchen  durch  die 
Larven  von  Insecten,  grabende  Thiere  oder  irgend  einen  andern  Zufall 
zerstört  worden  ist.  Die  tertiären  Würzelchen  oder  die  von  den 
secundären  ausgehenden  werden  wenigstens  in  dem  Falle  der  Bohne 
vom  Geotropismus  nicht  beeinfluszt;  so  wachsen  sie  daher  frei  nach 
allen  Bichtungen  aus.  In  Folge  dieser  Art  des  Wachsthums  der  ver- 
schiedenen Arten  von  Würzelchen  werden  sie  zusammen  mit  ihren 
aufsaugenden  Haaren  durch  den  ganzen  umgebenden  Boden  vertheilt, 
und  zwar,  wie  Sachs  bemerkt  hat,  in  der  vortheilhaftesten  Art  und 
Weise;  denn  der  ganze  Boden  wird  dadurch  dicht  abgesucht. 

Wie  im  letzten  Capitel  gezeigt  wurde,  reizt  der  Geotropismus  das 
primäre  Würzelchen,  sich  mit  sehr  geringer  Kraft  nach  abwärts  zu 
biegen,  völlig  ungenügend  die  Erde  zu  durchdringen.  Ein  solches  Durch- 
dringen wird  durch  das  zugespitzte  Ende  (von  der  Wurzelkappe  ge- 
schützt) ausgeführt,  welches  durch  die  Längenausdehnung  oder  das 
Wachsthum  der  terminalen  starren  Partie,  unterstützt  durch  deren 
quere  Ausdehnung,  nach  abwärts  gedrückt  wird,  welche  beide  Kräfte 
mit  bedeutender  Gewalt  wirken.  Es  ist  indessen  unerläszlicb,  dasz  die 
Samen  zuerst  in  irgend  einer  Art  niedergehalten  werden.  Wenn  sie 
auf  der  kahlen  Oberfläche  liegen,  werden  sie  durch  die  Anheftung  der 
Wurzelhaare  an  irgend  welche  benachbarte  Objecte  niedergehalten,  und 
dies  wird  allem  Anschein  nach  durch  die  Umwandlung  ihrer  äuszeren 
Flächen  in  eine  Art  Cement  bewirkt.  Aber  viele  Samen  werden  durch 
verschiedene  Zufälligkeiten  bedeckt,  oder  sie  fallen  in  Spalten  oder 
Höhlen.    Bei  einigen  Samen  genügt  schon  ihr  eigenes  Gewicht. 

Die  circumnutirende  Bewegung  des  terminalen  wachsenden  Theils 
sowohl  des   primären  als  der  secundären  Würzelchen  ist  so  schwach. 


1*  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Wurzburg,  4.  Heft  1874,  p.  605—631. 
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dasz  sie  dieselben  beim  Durchbohren  der  Erde  sehr  wenig  unterstützen 
kann,  ausgenommen,  wenn  die  oberflächliche  Schicht  sehr  weich  und 
feucht  ist.  Sie  musz  sie  aber  materiell  unterstützen,  wenn  sie  zufällig 
schräg  in  Spalten  oder  in  von  Regenwürmern  oder  Larven  gebildete 
Höhlen  eindringen.  Überdies  musz  diese  Bewegung  in  Verbindung  mit 
der  Empfindlichkeit  der  Spitze  gegfen  Berührung  von  der  höchsten 
Bedeutung  sein;  denn  da  ^ie  Spitze  immer  bemüht  ist,  sich  nach  allen 
Seiten  zu  biegen ,  wird  'sie  nach  allen  Seiten  hin  drücken  und  wird 
liierdurch  im  Stande  sein  zwischen  den  härteren  und  weicheren  be- 
nachbarten Flächen  zu  unterscheiden  in  derselben  Weise,  wie  sie  zwischen 
angehefteten  Vierecken  cartonartigen  und  dünnen  Papiers  unterscheidet. 
In  Folge  dessen  wird  sie  dahin  streben  sich  von  dem  härteren  Boden 
wegzubiegen  und  wird  daher  die  Richtung  des  mindesten  Widerstandes 
einschlagen.  Dasselbe  wird  eintreten,  wenn  sie  auf  einen  Stein  oder 
die  Wurzel  einer  anderen  Pflanze  im  Boden  trifft,  wie  es  beständig 
vorkommen  musz.  Wenn  die  Spitze  nicht  empfindlich  wäre,  und  wenn 
sie  nicht  den  oberen  Theil  der  Wurzel  anregte  sich  wegzubiegen,  so- 
bald sie  nur  unter  rechten  Winkeln  irgend  ein  Hindernis  im  Boden 
trifft,  so  würde  sie  sich  leicht  in  eine  verwickelte  Masse  auf  sich  selbst 
zurückfalten.  Wir  haben  aber  bei  Würzelchen,  welche  an  geneigten 
Glasplatten  abwärts  wuchsen,  gesehen,  dasz,  sobald  die  Spitze  ein  quer  . 
auf  die  Platte  angekittetes  Holzstückchen  nur  berührte,  »sich  der  ganze 
terminale  wachsende  Theil  wegkrümmte,  so  dasz  die  Spitze  bald  in 
rechten  Winkeln  auf  ihre  frühere  Richtung  stand.  Und  dies  würde 
der  Fall  bei  einem  Hindernis  sein,  wenn  sie  ein  solches  im  Boden 
findet,  soweit  es  der  Druck  des  umgebenden  Bodens  gestatten  würde. 
Wir  können  auch  verstehen,  warum  dicke  und  starke  Würzelchen,  wie 
die  von  Aesculus,  mit  geringerer  Empfindlichkeit  begabt  sind,  als 
zartere;  denn  die  starken  werden  schon  durch  die  Kraft  ihres  Wachs- 
thums  im  Stande  sein  irgend  ein  unbedeutendes  Hindernis  zu  überwinden. 
Nachdem  ein  Würzelchen,  welches  durch  irgend  einen  Stein  oder 
eine  Wurzel  aus  seinem  natürlichen,  abwärts  gerichteten  Wege  abgelenkt 
ist,  den  Rand  des  Hindernisses  erreicht  hat,  wird  der  Geotropismus 
es  wieder  so  richten,  dasz  es  wieder  gerade  nach  abwärts  wächst ;  wir 
wissen  aber,  dasz  Geotropismus  mit  sehr  geringer  Kraft  wirkt,  und 
hier  kommt,   wie  SACßs  bemerkt  hat**,   eine  andere  ausgezeichnete 

**  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg,  3.  Heft,  p.  456. 
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Anpassung  ins  Spiel.  Denn  der  obere  Theil  des  Würzelchens,  ein  wenig 
oberhalb  der  Spitze,  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  gleichfalls  empfindlich; 
und  diese  Empfindlichkeit  verursacht  es,  dasz  das  Wtirzelchen  sich  wie 
eine  Bänke  nach  dem  berührenden  Gegenstande  hinbiegt,  so  dasz  es, 
wenn  es  sich  über  den  Band  eines  Hindernisses  reibt,  sich  abwärts 
biegen  wird;  die  hierdurch  veraftilaszte  Krümmung  ist  plötzlich,  in 
welcher  Beziehung  sie  von  der  durch  die  Beizung  einer  Seite  der  Spitze 
verursachten  abweicht.  Diese  Abwärtsbiegung  fällt  mit  der  in  Folge 
des  Geotropismus  eintretenden  zusammen,  und  beide  werden  es  ver- 
anlassen, dasz  die  Wurzel  ihren  ursprünglichen  Verlauf  wieder  annimmt. 

Da  Wiirzelclien  einen  Überschusz  an  Feuchtigkeit  in  der  Luft  auf 
einer  Seite  wahrnehmen  und  sich  nach  dieser  Seite  hinbiegen,  so  können 
wir  schlieszen,  dasz  sie  in  der  nämlichen  Weise  auch  handeln  werden 
in  Bezug  auf  die  Feuchtigkeit  in  der  Erde.  Die  Empfindlichkeit  gegen 
Feuchtigkeit  liegt  in  der  Spitze,  welche  die  Biegung  des  oberen  Theiles 
veranlaszt.  Diese  Fähigkeit  erklärt  vielleicht  zum  Theil  den  Grad, 
bis  zu  welchem  Drainröhren  häufig  mit  Wurzeln  verstopft  werden. 

Betrachten  wir  die  verschiedenen,  in  diesem  Capitel  mitgetheilten 
Fälle,  so  sehen  wir,  dasz  der  von  einer  W^uriel  durch  die  Erde  ein- 
geschlagene Weg  durch  auszerord entlich  coraplicirte  und  verschieden- 
artige Einwirkungen  vorgezeichnet  wird,  —  durch  Geotropismus,  welcher 
in  einer  versclyedenen  Weise  auf  die  primären,  secundären  und  tertiären 
Würzelchen  einwirkt,  —  durch  Empfindlichkeit  gegen  Berührung,  welche 
der  Art  nach  in  der  Spitze  und  in  dem  unmittelbar  über  der  Spitze 
gelegenen  Theile  verschieden  ist,  irad  allem  Anscheine  nach  auch  durch 
Empfindlichkeit  gegen  die  wechselnde  Feuchtigkeit  verschiedener  Theile 
des  Bodens.  Diese  verschiedenen  Beize  zur  Bewegung  sind  sämmtlich 
kräftiger  als  Geotropismus,  wenn  dieser  schräg  auf  ein  Würzelchen 
einwirkt,  welches  von  seinem  senkrecht  nach  abwärts  gerichteten  Ver- 
laufe abgelenkt  worden  ist.  Überdies  werden  die  Wurzeln  der  meisten 
Pflanzen  durch  das  Licht  angeregt,  sich  entweder  nach  ihm  hin  oder 
von  ihm  wegzubiegen ;  da  aber  Wurzeln  nicht  naturgemäsz  dem  Lichte 
ausgesetzt  sind,  so  ist  es  zweifelhaft,  ob  diese  Empfindlichkeit,  welche 
vielleicht  nur  das  indirecte  Besultat  davon  ist,  dasz  die  Würzelchen 
gegen  andere  Beize  in  hohem  Grade  empfindlich  sind,  von  irgend 
welchem  Nutzen  für  die  Pflanze  ist.  Die  Bichtung,  welche  die  Spitze 
in  jeder  der  aufeinander  folgenden  Wachsthumsperioden  einer  Wurzel 
einschlägt,  bestimmt  schlieszlich  ihren  ganzen  Weg;  es  ist  daher  in 
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hohem  Grade  wichtig,  dasz  die  Spitze  vom  Anfange  an  die  vortheil- 
hafteste  Eichtung  verfolge ;  und  wir  können  hiernach  verstehen,  warum 
Empfindlichkeit  gegen  Geotropismus,  gegen  Berührung  und  gegen 
Feuchtigkeit  sämmtlich  in  der  Spitze  ihren  Sitz  hat,  und  warum  die 
Spitze  den  oberen  wachsenden  Theil  veranlaszt,  sich  entweder  von  der 
erregenden  Ursache  weg  oder  nach  ihr  hinzubiegen.  Ein  Würzelchen 
kann  mit  einem  grabenden  Thiere,  wie  beispielsweise  einem  Maulwurfe, 
verglichen  werden,  welches  wünscht  senkrecht  in  den  Boden  hinab- 
zudringen.  Durch  beständige  Bewegung  seines  Kopfes  von  einer  Seite 
zur  anderen  oder  durch  Circumnutiren  wird  es  jeden  Stein  oder  jedes 
andere  Hindernis  im  Boden  eben  so  wie  jede  Verschiedenheit  in  der 
Härte  des  Bodens  fühlen  und  wird  sich  von  dieser  Seite  weg  wenden: 
wenn  die  Erde  auf  einer  Seite  feuchter  ist  als  auf  der  anderen,  wird 
es  sich  dahin  als  nach  einem  besseren  Jagdgrund  wenden.  Trotzdem 
wird  es  nach  jeder  Unterbrechung  durch  das  Gefühl  der  Schwerkraft 
im  Stande  sein,  seinen  Lauf  abwärts  wieder  anzunehmen  und  sich  in 
eine  gröszerc  Tiefe  einzugraben. 
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Viertes  Capitel. 

Die  circanmatirenden  Bewegungen  der  Tersehiedenen  Theile 
erwachsener  Pflanzen. 

CircomnatatioD  der  Stamme:  Schlaszbemerkongen  hierüber.  —  CircamDntation 
von  StoloDen:  dadurch  f&r  das  Winden  zwischen  den  Stammen  amgebender 
Pflanzen  dargebotene  Hülfe.  —  Circomnatation  der  Blätter  von  Dicotylcdonen. 

—  Eigenthümliche  oscillatorische  Bewegung  der  Blätter  von  JJioiiaea.  —  Die 
Blätter  von  Cannabis  senken  sich  des  Nachts.  —  Blätter  von  Gyranospenneu, 

—  von  Monocotjledonen  —  Cryptogamen.  —  Schluszbemerkungen  über  die 
Circumnutation  von  Blättern:  heben  sich  allgemein  am  Abend  und  senken 
sich  am  Morgen. 

Wir  haben  im  ersten  Capitel  gesehen,  dasz  die  Stämme  aller 
Sämlinge,  mögen  sie  Hypocotyle  oder  Epicotyle  sein,  ebenso  wie  die 
Cotyledonen  und  die  Würzelchen,  beständig  circumnutiren,  —  d.  h.  sie 
wachsen  zuerst  auf  einer  Seite,  dann  auf  der  anderen,  wobei  einem 
derartigen  Wacbsthum  wahrscheinlich  eine  vermehrte  Turgescenz  der 
Zellen  vorausgeht.  Da  es  unwahrscheinlich  war,  dasz  die  Pflanzen 
mit  dem  vorschreitenden  Alter  ihre  Art  zu  wachsen  verändeim  würdeo, 
erschien  es  als  wahrscheinlich,  dasz  die  verschiedenen  Organe  sämmtlicher 
Pflanzen  auf  allen  Altersstufen,  so  lange  sie  zu  wachsen  fortfahren, 
sich  auch,  wenn  schon  vielleicht  in  einem  äuszerst  geringen  Masze, 
als  circumnutirend  herausstellen  würden.  Da  es  von  Wichtigkeit  für 
uns  war,  nachzuweisen,  ob  dies  der  Fall  war,  entschlossen  wir  uns, 
sorgfältig  eine  gewisse  Anzahl  von  Pflanzen,  welche  kräftig  wuchsen 
;ind  von  denen  nicht  bekannt  ist,  dasz  sie  sich  in  irgend  einer  Art 
bewegen,  zu  beobachten.  Wir  begannen  mit  den  Stämmen.  Beobach- 
tungen dieser  Art  sind  langweilig;  es  schien  uns  hinreichend  zu  sein, 
die  Stämme  von  ungefähr  zwanzig  Gattungen  zu  beobachten,  welche 
zu  sehr  weit  von  einander  verschiedenen  Familien  gehören  und  Bewohner 
verschiedener  Länder  sind.    Mehrere  Pflanzen  wurden  ausgewählt,  von 
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welchen  es,  weil  sie  holzig  sind  oder  aus  anderen  Gründen,  am  wenigsten 
wahrscheinlich  schien,  dasz  sie  circumnutiren  würden.  Die  Beobachtungen 
und  die  Zeichnungen  wurden  in  der,  in  der  Einleitung  beschriebenen 
Art  und  Weise  ausgeführt.  Pflanzen  in  Töpfen  wurden  einer  gehörigen 
Temperatur  ausgesetzt  imd,  während  sie  beobachtet  wurden,  entweder 
im  Dunkeln  gehalten  oder  schwach  von  oben  beleuchtet.  Sie  sind  in 
der  von  Hooker  in  Le  Maoüt  und  Decaisne's  System  of  Botany  an- 
genommenen Reihenfolge  angeordnet.  Die  Zahl  der  Familie,  zu  welcher 
eine  jede  Gattung  gehört,  ist  beigefügt,  da  dies  dazu  dient,  die  Stellung 
einer  jeden  in  der  ganzen  Eeihe  zu  zeigen. 

1.  Iberis  umhell  ata  (Crueiferae,  Farn.  14).  —  Die  Bewegung 
dps  Stammes  einer  jungen  4  Zoll  hohen  Pflanze,  welche  (mit  Einschlusz 
des  Hypocotyls)  aus  vier  Intemodien  auszer  einer  groszen  Knospe  am 
Gipfel  bestand,  wurde,  wie  hier  dargestellt  ist,  durch  24  Stunden  auf- 
gezeichnet (Fig".  70).  So  weit  wir  es  beurtheilen  konnten,  circumnutirte 
nur  der  oberste  Zoll  des  Stammes  und  dies  in  einer  einfachen  Art.     Die 


Fi,:.   70.     I/jfriß    vmbrltata:    Clrctiinnut«tion    des    Stamme^«    einer  Jnngen   PHaiue    von    8.30   a.    m., 

13.  >ept.,  bi«  zu  derselben  Stunde  am  folgenden  Morien  anfgezeicbnet.     Entrernung  de«  Gipfel«  des 

^Cflmme»   unter  der  horizontalen  Glasplatte    7.6  Zoll.     Zeichnung   auf  die  Hilftp  der  OrIfflnaljrrÖHze 

redacirt.    Bewegung  wie  »ie  hier  dargestellt  ist,  zwischen  4-  und  5mal  vorgrö^zert. 

Bewegung  war  langsam  und  die  Geschwindigkeit  zu  verschiedenen  Zeiten 
sehr  ungleich.  In  einem  Theile  ihres  Verlaufes  wurde  eine  unregelmäszige 
Ellipse,    oder  vielmehr  ein  Dreieck,   in  6  Stunden  30  Minuten  vollendet. 

2.  Brassica  oleracea  (Cruciferae).  —  Eine  sehr  junge,  drei 
Blätter  tragende  Pflanze,  von  denen  das  längste  nur  drei  Viertel  Zoll  lang 
war,  wurde  unter  ein  mit  einem  Ocular-Micrometer  versehenes  Microscop 
gebracht;  es  zeigte  sich,  dasz  das  gröszte  Blatt  in  beständiger  Bewegung 
war.  Es  durchkreuzte  fünf  Theilstriche  des  Micrometers,  d.  h.  ihi  Zoll, 
in  6  Minuten  20  Secunden.  Es  konnte  kaum  darüber  ein  Zweifel  bestehen, 
dasz  es  der  Stamm  war,  welcher  sich  hauptsächlich  bewegte,  denn  die 
Spitze  kam  nicht  schnell  aus  dem  Focus;  und  dies  würde  eingetreten  sein, 
wenn  die  Bewegung  auf  das  Blatt  beschränkt  gewesen  wäre,  welches  sich 
in  der  nämlichen  senkrechten  Ebene  auf  und  nieder  bewegte. 

3.  Linum  usitatissimum  (Lineae,  Pam.  39).  —  Fritz  Müllek 
gibt  an  (Jenaische  Zeitschrift,  5.  Bd.,  p.  137),  dasz  die  Stämme  dieser 
Pflanze  kurz  vor  der  Blfltheperiode  revolviren  oder  circumnutiren. 

4.  Pelargonium   zonale   (Geraniaceae ,    Fam.    47).     Eine   jung»^ 
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7/  Zoll  hohe  Pflanze  wurde  in  der  gewöhnlichen  Weise  beobachtet; 
um  aber  den  Lacktropfen  am  Ende  des  Glasfadens  und  zu  derselben  Zeit 
auch  das  Zeichen  darunter  zu  sehen,  war  es  nothwendig,  auf  einer  Seite 
drei  Blätter  abzuschneiden.  Wir  wissen  nicht,  ob  dies  die  Veranlassung 
war  oder  der  umstand,  dasz  die  Pflanze  vorher  durch  Heliotropismus 
nach  der  einen  Seite  gebogen  war,  aber  am  Morgen  des  7.  März  bis 
10.30  p.  m.,  am  8.  bewegte  sich  der  Stamm  in  derselben  allgemeinen 
Richtung  eine  beträchtliche  Strecke  lang  zickzackformig.  Während  der 
Nacht  vom  8.  bewegte  er  sich  eine  Strecke  weit  rechtwinklig  auf  seinen 
früheren  Verlauf  und  am  nächsten  Morgen  (9.)  stand  er  eine  Zeit  lang 
beinahe  still.    Am  Mittag  am  9.  wurd»  eine  neue  Zeichnung  angefangen 


fiO'i&p.mJO^ 


Fig.  71.    Felargonium  zonal'':   Circumnuutlon  des  Stammes  einer  jungen  Pflanze,  schwach  von  ol^en 

beleuchtet.    BcMregung  des  Lacktropfcns   llmal   vergriiszert ;  au  einer  horizontalen   Glasplatte  von 

Mittags,  den  9.  März  bis  S  a.  m.  des  11.  aufgezeichnet. 

(Fig.  71),  welche  bis  8  a.  m.  am  11.  fortgesetzt  wurde.  Zwischen  Mittags 
am  9.  und  5  p.  m.  am  10.  (d.  h.  im  Verlaufe  von  29  Stunden)  beschrieb 
der  Stamm  einen  Kreis.  Diese  Pflanze  circumnutirt  daher,  aber  mit  sehr 
geringer  Geschwindigkeit  und  in  geringer  Ausdehnung. 

5.  Tropaeolum  majus  (?)  (Zwerg-Varietät,  Tom  Thumb  genannt). 
(Geraniaceae,  Fam.  47.)  —  Die  Species  dieser  Gattung  klettern  mit  Hülfe 
ihrer  sensitiven  Blattstiele,  einige  von  ihnen  winden  sich  aber  auch  um 
Stützen;  aber  selbst  diese  letzteren  Arten  circumnutiren  in  keiner  augen- 
fälligen Art,  so  lange  sie  jung  sind.  Die  hier  behandelte  Varietät  hat 
einen  ziemlich  dicken  Stamm  und  ist  so  zwerghaft,  dasz  sie  augenscheinlich 
in  keinerlei  Weise  klettert.     Wir  wünschten  zu  ermitteln,  ob  der  Stamm 


Fig.  72.  Tropaeolum  majit»  (?):  Cirrnmnutation  doR  Stammes  einer  Jungen  Pflanze,  an  einer  hori- 
zonuiou  Glaspiatto  von  9  a.  m.,  26.  Derbr.,  bis  10  a.  m.,  27.,  aafgozeichnet.  Bewegung  des  Lack- 
tropfens ungefiihr  5mal  Yorgrö:»zcrt ,    und  hier  anf  diu  Hälüo  des  Maszstabs  des  Originals  reducirt. 

einer  jungen,  aus  zwei  zusammen  3.2  Zoll  hohen  Intemodien  bestehenden 
Pflanze  circumnutirte.  Er  wurde  während  25  Stunden  beobachtet  und 
wir  sehen  in  Fig.  72,  dasz  der  Stamm  sich  in  einem  Zickzack  verlaufe 
bewegte  und  damit  Circumnutation  andeutete. 

6.    Trifolium   resupinatum  (Leguminosae ,  Fam.  75).  —  Wenn 
wir  vom  Schlafe  der  Pflanzen  handeln,  werden  wir  sehen,  dasz  der  Stamm 
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in  mehreren  Legaminosen-GattangeD,  so  z.  B.  der  von  Hedysarum,  Mimosa^ 

Melüotus  etc.,  welches   keine  Kletterpflanzen   sind,   in  einer  augenfälligen 

Art   circumnutirt.      Wir    wollen    hier 

nur  ein     einziges    Beispiel     anführen 

(Fig.  73),  welches  die  Circumnutation 

des   Stammes    einer    groszen  Pflanze, 

einer  Kleeart,   Trifolium  resupinatunif 

darstellt.    Im  Verlaufe  von  7  Stunden 

voränderte  der  Stamm  seinen  Verlauf 

achtmal  bedeutend  und  vollendete  drei 

unregelmäszige   Kreise    oder   Ellipsen. 

Er  circumnutirte  daher  rapid.    Einige 

von  den  Linien  laufen  rechtwinklig  zu 

einander. 

7.  Bub  US  idaeus  (Hybrid)  (Ko- 
saceae,  Fam.  76).  —  Da  wir  zu- 
fallig eine  junge,    11   Zoll  hohe  und   ^,     ,o     rr  .■ , 

kräftig  wachsende,    aus  einer  Kreuzung    Utton  des  SUmmes,  an  eluer  senkrechten  Qlas- 

zwischen  der  Himbeere  (Rubus  idaeus)  ^^^-"^  ^:^"  '«'  ^'-"^^  ^'?  *-^p-."?'  ?•  Novbr,, 
und   einer  nordamericanischen  liubus^ 


afgezeiclinet.    Die  Zeichnung  nicht  bedeatend 
vergröszert,  hier  auf  die  Hälfte  der  Grösse  des 
Originals   roducirt.     Pflanze  schwach  von  oben 
beleuchtet. 


Art  gezogene  Pflanze   hatten,   wurde 
sie    in    der    gewohnlichen    Art     be- 
obachtet.   Während  des  Morgens  am  14.  März  vollendete  der  Stamm  bei- 
nahe einen  Kreis  und  bewegte  sich  dann  weit  nach  rechts.    Um  4  p.  m. 
kehrte  er  seinen  Verlauf  um,  und  nun  wurde  eine  neue  Zeichnung  begonnen. 


riv-- 


>'jg.    74.     UubH9   (hybrid):    Circumnuution    de«   StammcH   an   einer  horizontalen    Gla»soheibe  ge- 

zrichnet,  von  4  p.  ni.,  14.  März,  bis  8.80  16.  März.    Zeichnung  stark  vergröszert,  hier  auf  die  Hat ft» 

des  Originals  redacirt.    Pflanze  schwach  von  oben  beleuchtet. 

welche  407^  Stunden  lang  fortgeführt  wurde  und  in  Fig.  74  mitgetheilt 
wird.     Wir  haben  hier  gut  ausgesprochene  Circumnutation. 

8.  Deutzia  gracilis  (Saxifrageae ,  Fam.  77).  —  Es  wurde  ein 
Sprosz  au  einem  ungefähr  18  Zoll  hohen  Busch  beobachtet.  Der 
Lacktropfen  veränderte  im  Verlaufe  von  10  Stunden  30  Minuten  elfmal 
bedeutend  seine  Richtung  (Fig.  75),  und  es  konnte  kein  Zweifel  über 
seine  Circumnutation  bestehen. 

9.  Fuchsin  (Gewächshaus- Varietät  mit  groszen  -Blüthen,  wahr- 
scheinlich ein  Hybrid)  (Onagrarieae ,  Fam.  100).  —  Eine  junge  15  Zoll 
hohe  Pflanze  wurde  nahezu  48  Stunden  lang  beobachtet.  Die  umstehende 
Figur  (Fig.  76)  gibt  die  noth wendigen  Einzelnheiten  und  zeigt,  dasz  der 
Stamm,  wenn  schon  etwas  langsam,  circumnutirte. 


Digiti 


zedby  Google 


170 


Circumnutation  der  Stämme. 


Cap.  4. 


10.    Cereus    speciosissimus   (Garten -Varietät ,    zuwtilen    PhtfU<r 
cachis  nmltiflorus  genannt)  (Cacteae,  Farn.  109).  —  Diese  Pflanze,  welche 


Flg.  75.  Jyevtzia  (jyarifif:  Circuranutation 
dcM  8Utnmes,  In  DuukolliPlt  gehftltftn.  auf 
einer  horizontalen  Glasscheibe  von  8.S0  a.  m. 
bis  7  p.  m.,  20.  März,  aufgezeichnet.  Be- 
wegung des  Lacktropfens  Im  Original  unge- 
fähr 20m«I  vergröszert,  hier  auf  die  halbe 
Grösze  reducirt. 


Flg.  76.  Fnchnla  (Garten-Varletit> ;  Cirrum- 
nutatlon  des  Im  Dunkeln  gehaltenen  Sumtn«^. 
von  8.80  a.  m.  bis  7  p.  m.,  20.  März,  an  einer 
horizontalen  Glasplatte  aufgezeichnet.  ISe««" 
gung  des  Lacktropfens  im  Original  ungefulir 
40mal  vergröszert,  hi«r  auf  die  halbe  Grösfc' 
reducirt. 


kräftig    wuchs,    weil    sie   wenige  Tage   vorher   vom  Gewächshaus   in  das 
Warmhaus  gebracht  worden  war,  wurde  mit   bes.onderem  Interesse  beob- 


STM'oMi.Sf^ 


r«.«».55? 


\4'30',u 


i9'^23'€Lm. 


,24^^ 


A  B 

Fig.  77.  Cernt»  9prc'0in»M>mvH :  Circumnutation  des  von  oben  beleuchteten  Stammes  nii  eii^r  hori- 
/.onialon  Glasscheibe,  bei  A  von  O.a.  m.  bis  4.30  p.  re.,  23.  November,  bei  B  von  ''•SO  a.  m., 
24.  -Nov.,   bl«  8  a.  m.  am  25..    aufcczelchnet.     Bewegung    de«  Lacktropfens    bei   B    ungefthr  JWmai 

vergröszert. 

achtet,  weil  es  so  wenig  wahrscheinlich  schien,  dasz  der  Stamm  circum- 
nutiren    würde.     Die    Zweige    sind    platt    oder  fächerförmig;    einige    von 
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ihnen  sind  aber  im  Durchschnitt  dreieckig  mit  drei  aasgehöhlten  Seiten. 
Ein  9  Zoll  langer  und  IV2  Zoll  im  Durchmesser  haltender  Zweig  dieser 
letzteren  Form  wurde  zur  Beobachtung  ausgewählt,  weil  es  von  ihm 
weniger  wahrscheinlich  war,  dasz  er  circumnntire,  als  von  einem  abge- 
platteten Zweige.  Die  Bewegung  des  am  Ende  des  an  den  Gipfel  des 
Zweiges  angehefteten  Glasfadens  angebrachten  Lacktropfens  wnrde  (A,Fig.  77) 
von  9.23  a.  m.  bis  4.30  p.  m.  am  23.  November  aufgezeichnet,  während 
welcher  Zeit  er  seinen  Verlauf  sechsmal  bedeutend  veränderte.  Am  24. 
wurde  eine  neue  Zeichnung  gemacht  (B,  Fig.  77),  und  an  diesem  Tage 
veränderte  der  Lacktropfen  seinen  Weg  noch  öfter,  indem  er  in  8  Stunden 
^ine  Figur  ausführte,  die  man  als  vier  Ellipsen  ansehen  kann,  deren  längere 
Achsen  vorschieden  gerichtet  sind.  Die  Stellung  des  Stammes  und  der 
Beginn  seines  Verlaufes  am  folgenden  Morgen  sind  gleichfalls  dargestellt. 
Es  läszt  sich  nicht  daran  zweifeln,  dasz  dieser  Zweig,  obschon  allem 
Anschein  nach  völlig  steif,  circumnutirte;  der  äuszerste  Betrag  an  Bewegung 
während  jener  Zeit  ist  aber  sehr  klein,  wahrscheinlich  weniger  als  A  Zoll. 

11.  Hedera  helix  (Araliaceae,  Fam.  114).  —  Es  ist  bekannt, 
dasz  der  Stamm  apheliotropisch  ist;  mehrere  in  einem  Topfe  im  Gewächs- 
hause wachsende  Sämlinge  bogen  sich  in  der  Mitte  des  Sommers  unter 
rechtem  Winkel  vom  Lichte  ab.  Am  2.  September  wurden  einige  von 
diesen  Stämmen  aufgebunden,  so  dasz  sie  senkrecht  standen,  und  vor  ein 
Nordost-Fenster  gestellt;  jetzt  waren  sie  aber  zu  unserer  Überraschung 
entschieden  heliotropisch;  denn  während  4  Tagen  krümmten  sie  sich  nach 
dem  Lichte  hin  und  ihr  au  einer  horizontalen  Glasplatte  aufgezeichneter 
Lauf  war  stark  zickzackförmig.  Die  Pflanzen  wurden  genau  an  derselben 
Stelle  vor  dem  Fenster  gehalten  und  nach  Verlauf  von  15  Tagen  wurden 
die  Stämme  wiederum  durch  2  Tage  beobachtet  und  ihre  Bewegungen 
aufgezeichnet;  es  ergab  sich,  dasz  sie  noch  immer  circumnutirten,  aber 
in  einem  noch  kleineren  Maszstabe. 

12.  GazatJJiia  ringens  (Compositae,  Farn.  122).  —  Die  Circum- 
nutation  des  Stammes  einer  jungen  7  Zoll  hohen  Pflanze  (bis  zur  Spitze 
des  höchsten   Blattes  gemessen)  wurde  während  33  Stunden  beobachtet 


Flf.  78.    GoMonia  ringtHs:  Circamnatatfon   des  Stammes  von  9  a.  m.,  21.  März,  bis  6  p.  m.  am 
2S.  anigtiseiehDet ;  die  Pflanze  im  Dankein  gebalten.    Bewegung  deR  Lacktropfens  am  Ende  der  Be- 
obachtung 34raal  Tergroszert,  hier  anf  die  Hfilfte  des  Mascstabe  des  OriginaU  redadrt. 

^uid  ist  in  der  beistehenden  Figur  dargestellt  (Fig.  78).     Es  lassen  sicli 
swei,  «nter  nahezu  rechten  Winkeln  zu  zwei  anderen  Hanptlinien  ver- 

D.\Rwi5,  Bewegungs vermögen.    (XUI.)  ]2 
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laufende   HauptlinieD  erkenDen;  diese  werden  aber  durch  kleine  Schlingen 
unterbrochen. 

13.  Azalea  indica  (Ericineae,  Fam.  128).  —  Ein  21  Zoll  hoher 
Busch  wurde  zur  Beobachtung  ausgewählt  und  die  Circumnutation  seines 
Hauptschosses  wurde  durch  26  Stunden  40  Minuten  aufgezeichnet,  wie 
es  die  nebenstehende  Figur  darstellt  (Fig.  79). 


■y 


l'ig.  79.  Azafta  indica:  Circumnutation  des 
.Stammes,  von  oben  beleuchtet,  an  einer  hori- 
zontalen Glasplatte  von  9.30  a.  m.,  9.  M&rz, 
bis  12.10  p.  m.  am  10.  aufgezeichnet.  Am 
Morgen  des  10.  wurden  aber  zwischen  8.30 
a.  m.  bis  12.10  p.  ro.  (beide  Stunden  mitge- 
rechnet) nur  vier  Punkte  gemacht,  so  dasz  in 
diesem  Theile  der  Zeichnung  die  Circumnu- 
tation nicht  ordentlich  dargestellt  ist.  Be- 
wegung des  Laoktropfens  hier  unj^efähr  30mal 
vergröszert. 


Fig.  80.  Ptvmbayo  eapenait:  Circumnutation 
der  Spitze  eines  ^eitenzweigs,  auf  einer  hori- 
zontalen Glasplatte  von  7.20  p.  m.  am  7.  3I*rz 
bis  3  p.  ra.  am  9.  aufgezeichnot.  Bewegung 
des  Lacktropfens  13mal  vergröszert,  Ptiauze 
schwach  von  oben  beleuchtet. 


14.  Plumhago  capensis  (Plumbagineae, Fam.  134).  —  Ein  kleiner 
Seitenzwoig,  welcher  von  einem  hohen  reichlich  wachsenden  Busch  unter 
einem  Winkel  von  35^  über  dem  Horizont  vorsprang,  wurde  zur  Beob- 
achtung ausgewählt.  In  den  ersten  11  Stunden  bewegte  er  sich  bis  zu 
einer  beträchtlichen  Entfernung  in  einer  geraden  Linie  nach  einer  Seite 
hin,  wahrscheinlich  in  Folge  davon,  dasz  er  vorher,  während  er  im  Ge- 
wächshause stand,  durch  das  Licht  abgebeugt  gewesen  war.  Um  7.20  p.  m. 
am  7.  März  wurde  eine  neue  Zeichnung  angefangen  und  während  der 
nächsten  43  Stunden  40  Minuten  fortgesetzt  (Fig.  80).  Während  der 
ersten  2  Stunden  hielt  er  noch  nahezu  dieselbe  Richtung  ein,  wie  vorher, 
und  dann  veränderte  er  dieselbe  ein  wenig;  während  der  Nacht  bewegte 
er  sich  unter  nahezu  rechtem  Winkel  zu  seinem  früheren  Verlaufe.  Am 
nächsten  Tage  (den  8.)  bewegte  er  sich  bedeutend  im  Zickzack  und  am  9. 
bewegte  er  sich  unregelmäszig  rund  um  eine  kleine  kreisförmige  Stelle. 
Um  3  p.  m.  am  9.  war  die  Figur  so  complicirt  geworden,  dasz  keine 
neuen  Punkte  mehr  gemacht  werden  konnten;  der  Sprosz  fuhr  aber  fort, 
während  des  Abends  des  9.,  des  ganzen  10.  und  des  Morgens  des  11. 
über  den  nämlichen  kleinen  Raum  zu  circumnutiren ,  welcher  nur  un- 
gefähr ihs  Zoll  (0.97  mm)  im  Durchmesser  grosz  war.  Obgleich  dieser 
Zweig   in    sehr   geringer  Ausdehnung  circnmnutirte ,  veränderte  er  doch 
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seinen  Lauf  häufig.     Die  Bewegungen  hätten  stärker  vergröszert  werden 
sollen. 

15.   Aloysia   citriodora   (Verbenaceae ,  Fam.  173).    —    Die  fol- 
gende Figur  (Fig.  81)   stellt   die  Bewegungen  eines  Schöszlings  während 


>'iff.  81.    Aloy$ia  citriodora:    Circuniuutation    des  Stammes,  von  8.20  a.  m.,  22.  3[ärz,  bis  4  p.  ni., 
am  23-,  aufgezeichnet.    Pflanze  im  Dunkein  gehalten.     Bewegung  ungefähr  40mal  vergröszert. 

31  Stunden  40  Minuten  dar  und  zeigt,  dasz  er  circumnutirte.    Der  Busch 
war  15  Zoll  hoch. 

16.  Verbena  melindres  (?)  (eine  scharlach-blüthige,  krautartige 
Varietät)  (Verbenaceae).  —  Ein  8  Zoll  hoher  Schöszling  war  horizontal 
gelegt  worden,  um  seinen  Apogeotropismus  zu  beobachten;  der  terminale 
Theil  war  bis  zu  einer  Länge  Ton  IV2  Zoll  senkrecht  aufwärts  gewachsen. 
Ein  Glasfaden    mit   einem  Lacktropfen   am  Ende   war  aufrecht  an  seiner 


T^of^y^ 


sraifjpm.G^ 


1*5?.  82.  Verhtna  mtUndres:  Circumnutation  dos  Stammes  Im  Dunkeln,  au  einer  senkrechten  Glas- 
platte Ton  5.30  p.  m.,  un  5.  Juni,  bis  11  a.  m.,  7.  Juni,  aufgezeichnet.   Bewegung  des  Lacktropfens 

9mal  vergröszert. 

Spitze  befestigt  worden  und  seine  Bewegungen  wurden  41  Stunden  30  Minuten 
iMig  an  einer  senkrechten  Glasplatte  aufgezeichnet  (Fig.  82).  Unter  diesen 
umständen  wurden  hauptsächlich  die  seitlichen  Fewegungen  dargestellt; 
^  aber  die  Linien  von  einer  Seite  zur  andern  sich  nicht  in  derselben 
Höhe  finden,  musz  sich  der  Schöszling  in  einer  Ebene  bewegt  haben, 
▼eiche  rechtwinklig  zu  der  der  Seitenbewegungen  stand ,  d.  h.  er  musz 
<^cnmnutirt  haben.  Am  nächsten  Tage  (dem  6.)  bewegte  sich  der  Schösz- 
^g  im  Verlaufe  von  16  Stunden  viermal  nach  rechts  und  viermal  nach 
^Bkg;  und  dies  repräsentirt  offenbar  die  Bildung  von  vier  Ellipsen,  so 
'iasz  eine  jede  in  vier  Stunden  vollendet  wurde. 

12* 
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17.  Ceratophyllum  demersum  (Ceratophylleae ,  Fam.  220).  — 
Eine  interessante  Schilderung  der  Bewegungen  des  Stammes  dieser  Wasser- 
pflanze ist  von  Mr.  E.  Kodier  veröffentlicht  worden*.  Die  Bewegongen 
sind  auf  die  jungen  Internodien  beschränkt  und  werden  je  weiter  am 
Stamm  hinab  immer  geringer;  sie  sind  wegen  ihrer  Amplitude  merkwürdig. 
Die  Stämme  bewegten  sich  zuweilen  durch  einen  Winkel  von  über  200^ 
in  6  Stunden  und  in  einem  Falle  in  3  Stunden  durch  220  ^  Sie  biegen 
sich  allgemein  am  Morgen  von  rechts  nach  links  und  am  Nachmittag  in 
der  entgegengesetzten  Richtung;  die  Bewegung  wurde  aber  zeitweise 
umgekehrt  oder  ganz  aufgehalten.  Sie  wurde  vom  Lichte  nicht  beeinflaszt. 
Mr.  Kodier  scheint  keine  Zeichnung  auf  einer  horizontalen  Platte  aus- 
geführt zu  haben,  welche  die  factische  von  der  Spitze  beschriebene  Bewegung 
darstellte;  er  spricht  aber  davon,  dasz  »die  Zweige  um  ihre  Wachsthums- 
axen  eine  Torsionsbewegung  ausführten«.  Nach  den  oben  gegebenen 
Einzelnheiten  und  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  wie  schwer  es  bei  wm- 
dendep  Pflanzen  und  Ranken  ist,  ihr  Biegen  nach  allen  Punkten  der  Wind- 
rose nicht  mit  echter  Torsion  zu  verwechseln,  werden  wir  zu  der  Annahme 
geführt,  dasz  die  Stämme  von  Ceratophyllum  circumnutiren,  und  zwar  in 
der  Form  von  schmalen  Ellipsen,  von  denen  jede  in  ungefähr  26  Stunden 
■  vollendet  wird.  Die  folgende  Angabe  scheint  indessen  etwas  von  gewöhn- 
licher Circunmutation  Verschiedenes  anzudeuten;  doch  können  wir  es  nicht 
ganz  verstehen.  Mr.  Rodier  sagt:  »n  est  alors  facile  de  voir  qne  le 
mouvement  de  flexion  se  produit  d'abord  dans  les  merithalles  superieurs, 
qu'il  se  propage  ensuite,  en  s'amoindrissant  du  haut  en  bas;  tandis 
qu'au  contraire  le  mouvement  de  redressement  commence  par  la  partie 
inf^rieure  pour  se  terminer  h  la  partie  sup^rieure  qui,  quelquefois,  peu 


jf^am.nil^ 


troMLf^ 


Fig.  88.  Lllium  awatum:  Circnmnatatios  eines  Stammes  In  der  Donkelheit,  an  einer  liorlKontaten 
Glasplatte  von  8  a.  m.,  am  14.  März  bis  8^  a.  m.,  am  16.,  aufSpecelolinet.  Es  ist  aber  xa  beach- 
ten ,  daaz  unsere  Beobaehtnngen  zwischen  6  p.  m.  am  14.  und  12.15  p.  m.  am  15. ,  unterbroebw 
worden;  die  Bewegungen  während  dieses  Intervalls  von  18  Stunden  15  Minuten  sind  durch  rier 
lange  unterbrochene  Linien    dargestellt.     Die  Zeichnung  bt  auf  die  halbe  Qrösze  des  Originab 

reducirt. 


^  Comptes  Rendos,  80.  April   1877;  s.  auch  eine  zweite  Notiz,  separat  in 
Bordeaux,  12.  Nov.  1877,  erschienen. 
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de  temps  avant   de  se  relwtr  tout   ä  fait,  forme   avec  Taxe  un  angle 
tres  aiga.« 

18.  Coniferae.  —  Dr.  Maxwell  Mastees  gibt  an  (Jonrn.  Linn.  Soc, 
2.  Dec.  1879),  dasz  die  leitenden  Schöszlinge  vieler  Coniferen  während 
der  Zeit  ihres  thätigen  Vachsthnms  sehr  merkwürdige  Bewegungen  re?olu- 
tiver  Nutation  darbieten,  d.  h.  dasz  sie  circumnntiren.  Wir  glauben 
sicher  annehmen  zu  können,  dasz  die  Seitenschöszlinge  während  ihres 
Wachsthnms  dieselbe  Bewegung  zeigen  werden,  wenn  sie  sorgfältig  beob- 
Rfhtet  werden. 

19.  Lilium  auratum  (Farn.  Liliaceae).  —  Die  Circumnutation 
des  Stammes  einer  Pflanze  von  24  Zoll  Höhe  ist  in  der  nebenstehenden  Figur 
(Fig.  83)  dargestellt. 

20.  Cyperus  alter nifolins  (Farn.  Cyperaceae).  —  Ein  Glas- 
faden mit  einem  Lacktropfen  am  Ende  wurde  quer  an  den  Gipfel  eines 
jungen  10  Zoll  hohen  Stammes  dicht  unterhalb  dem  Busch  verlängecter 
Blätter  angeheftet.    Am  8.  März,  zwischen  12,20  und  7,20  p.  m.,  beschrieb 


Flg.  84.    Cjfpertu  alternijoUti» :  CircumnaUtion  des  Stammes,  von  oben  boleacbtet,  an  einer  borUon« 

taien  Glasplatte  von  9.45  a.  m.,  am  9.  März,  bis  9  p.  m.,  am  10.,  aufgeseicbnet.    Der  Stamm  waehs, 

«ahreod  er  beobachtet  wurde,  so  rapid,  dasz  es  nicht  möglich  war  abzuschätzen,  um  wie  viel  seine 

Bewegungen  wShrcnd  der  Aufzeichnung  vergröszert  wurden. 

der  Stamm  eine  Ellipse,  die  an  einem  Ende  offen  war.  Am  folgenden 
Tage  wurde  eine  neue  Zeichnung  angefangen  (Fig.  84),  welche  deutlich 
nachweist,  dasz  der  Stamm  im  Verlaufe  von  35  Stunden  15  Minuten  drei 
anregelmäszige  Figuren  vollendete. 

Schlnszbemerkungen  über  die  Circumnutation  von 
Stämmen.  —  Ein  Jeder,  der  die  vorstehend  mitgetheilten  Zeich- 
nungen betrachtet  und  sich  vergegenwärtigt,  wie  verschieden  die  Stellung 
der  verschiedenen  Pflanzen  in  der  systematischen  Reihenfolge  ist,  —  der 
sich  ferner  erinnert,  dasz  wir  guten  Grund  zur  Annahme  haben,  dasz 
die  Hypocotyle  und  Epicotyle  aller  Sämlinge  circunmutiren ,  —  die 
Anzahl  der  in  die  verschiedensten  Familien  gehörigen  Pflanzen  nicht 
zu  vergessen,  welche  durch  eine  ähnliche  Bewegung  klettern,  —  wird 
wahrscheinlich  zugeben,  dasz  die  wachsenden  Stämme  aller  Pflanzen, 
wemi  sie  sorgfältig  beobachtet  würden,  sich  als  in  gröszerer  oder  ge- 
ringerer Ausdehnung  circumnutirend  herausstellen  würden.    Wenn  wir 
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vom  Schlaf  und  von  anderen  Bewegungen  der  Pflanzen  bandeln,  werden 
viele  weitere  Fälle  von  circumnutirenden  Stämmen  beiläufig  angefubrt 
werden.  Bei  Betrachtung  der  Zeichnungen  müssen  wir  uns  daran 
erinnern,  dasz  die  Stämme  stets  im  Wachsen  begriffen  waren,  so  dasz 
in  jedem  Falle  die  circumnutirende  Spitze  bei  ihrer  Erhebung  eine 
Spirale  irgend  einer  Art  beschrieb.  Die  Punkte  wurden  meistens  in 
Zwischenräumen  von  einer  Stunde  oder  von  anderthalb  Stunden  auf  den 
Glasplatten  gemacht  und  wurden  dann  durch  gerade  Linien  mit  einander 
verbunden.  Wären  dieselben  in  Zwischenräumen  von  2  oder  3  Minuten 
gemacht  worden,  würden  die  Striche  mehr  krummlinig  geworden  sein, 
wie  es  bei  den  Spuren  der  Fall  ist,  welche  die  Spitzen  circumnutirender 
Würzelchen  von  Pflanzensämlingen  an  den  beruszten  Glasplatten  hinter- 
lieszen.  Die  Zeichnungen  nähern  sich  meistens  der  Form  nach  einer 
Reihenfolge  mehr  oder  weniger  unregelmäsziger  Ellipsen  oder  Ovale, 
deren  längere  Axen  während  eines  und  desselben  Tages  oder  an  auf- 
einanderfolgenden Tagen  nach  verschiedenen  Punkten  der  Windrose  hin 
gerichtet  sind.  Die  Stänmiie  biegen  sich  daher  früher  oder  später 
nach  allen  Seiten;  nachdem  sich  aber  ein  Stamm  in  irgend  einer 
Richtung  gebogen  hat,  biegt  er  sich  gewöhnlich  zuerst  in  einer  nahezu, 
wenn  schon  nicht  vollständig  entgegengesetzten  Richtung  zurück ;  und 
dies  verursacht  die  Neigung  zur  Bildung  von  Ellipsen,  welche  meistens 
eng  sind,  aber  nicht  so  eng  wie  die  von  Stolonen  und  Blättern  be- 
schriebenen. Auf  der  anderen  Seite  nähern  sich  die  Figuren  zuweilen 
in  ihrer  Form  Kreisen.  Welches  auch  die  beschriebene  Figur  sein 
mag,  der  eingehaltene  Verlauf  wird  häufig  durch  Zickzackbewegungen, 
kleine  Dreiecke,  Schlingen  oder  Ellipsen  unterbrochen.  Ein  Stamm 
kann  an  einem  Tage  eine  einzige  grosze  Ellipse  beschreiben  und  am 
nächsten  Tage  zwei.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  ist  die  Complexität, 
die  Geschwindigkeit  und  die  Ausdehnung  der  Bewegung  sehr  verschieden. 
So  beschrieben  beispielsweise  die  Stämme  von  Iberis  und  Azalea  in 
24  Stunden  nur  eine  einzige  grosze  Ellipse;  während  der  Stamm  von 
Deutzia  in  IIV2  Stunden  vier  oder  fünf  tiefe  Zickzacklinien  oder 
enge  Ellipsen  und  der  von  Trifolium  drei  dreieckige  oder  viereckige 
Figuren  beschrieb. 

Circiimniitation  von  Stolonen  oder  Ausläufern* 

Stolonen  bestehen  aus   stark  verlängerten,   biegsamen  Zweigen, 
welche  der  Oberfläche  des  Bodens  entlang  laufen  und  in  einiger  Ent- 
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fernuDg  von  der  Mutterpflanze  Wurzeln  bilden.  Sie  sind  daher  von 
derselben  homologen  Beschaffenheit  wie  die  Stämme;  die  drei  folgenden 
Fälle  mögen  den  vorhin  gegebenen  zwanzig  Fällen  noch  hinzugefügt 
werden. 

Fragaria  (cultivirte  Garten- Varietät)  (Farn.  Kosaceae).  —  Eine  in 
einem  Topfe  wachsende  Pflanze  hatte  einen  langen  Ausläufer  entwickelt; 
derselbe  wurde  mit  einem  Stocke  unterstützt,  so  dasz  er  in  einer  Länge 
von  mehreren  Zollen  horizontal  vorsprang.  Ein  zwei  äuszerst  kleine  Papier- 
dreiecke tragender  Glasfaden  wurde  an  die  terminale  Knospe  befestigt,  welche 
ein  wenig  nach  oben  gewendet  war;  seine  Bewegungen  wurden  während 
21  Stunden  aufgezeichnet,  wie  Fig.  85  darstellt.     Im  Verlaufe  der  ersten 


e'45'amJ9^ 
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Flg.  85.    Fragaria :  Circumnutation  eine«  im  Dunkeln  gehaltenen  StoIoUf  an  einer  senkrechten  Glas- 
platte von  10.45  a.  m.,  18.  Hai,  bis  7.45  a.  m. ,  19.,  angezeichnet. 

zwOlf  Stunden  bewegte  er  sich  in  etwas  zickzackfßrmiger  Weise,  zweimal  auf- 
wärts und  zweimal  abwärts,  und  bewegte  sich  ohne  Zweifel  in  derselben 
Weise  während  der  Nacht.  Am  folgenden  Morgen,  nach  Verlauf  von 
20  Stunden,  stand  die  Spitze  ein  wenig  höher  als  sie  zuerst  stand,  und 
dies  beweist,  dasz  der  Stolon  während  dieser  Zeit  nicht  yom  Geotropismus 
b^influszt  worden  war*;  auch  hatte  sein  eigenes  Gewicht  ihn  nicht  ver- 
anUszt,  sich  abwärts  zu  biegen. 

Am  folgenden  Morgen  (am  19.)  wurde  der  Glasfaden  losgelöst  und 
dicht  hinter  der  Knospe  wieder  befestigt,  da  es  als  möglich  erschien,  dasz 
die  Circumnutation  der  terminalen  Knospe  und  der  anstoszenden  Partie 
des  Stolon  verschieden  sein  könnte.    Die  Bewegung  wurde  während  zweier 

'  Dr.  A.  B.  Frank  gibt  an  (Die  natürliche  wagerechte  Eichtang  von  Pflan- 
zentheilen,  1870,  p.  20),  dasz  Geotropismus  auf  die  Stolonen  dieser  Pflanze  wirkt, 
aber  nur  nach  Verlauf  beträchtlicher  Zeit. 
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aufeinanderfolgender  Tage   aufgezeichnet  (Fig.  86).     Während  des  ersten 
Tages  wanderte  der  Glasfaden  im  Verlaufe  yon  14  Stunden  30  Minuten 

fünfmal  auf  und  viermal  nieder, 
anszer  etwas  seitlicher  Bewegung» 
Am  20.  war  der  Weg  selbst  noch  com- 
plicirter  und  kann  in  der  Figur  kaum 
verfolgt  werden;  der  Grlasfaden  be- 
wegte sich  aber  in  16  Stunden  wenig- 
stens fünfmal  aufwärts  und  fünfmal 
abwärts  mit  sehr  geringer  seitlicher 
Ablenkung.  Der  erste  und  der  letzte 
der  an  diesem  zweiten  Tage  gemach- 
ten Punkte,  nämlich  7  a.  m.  und  11 
p.  m.  waren  dicht  beieinander,  woraus 
hervorgeht,  dasz  der  Stolon  sich  we- 
der erhoben  noch  gesenkt  hatte.  Ver- 
gleicht man  indessen  seine  Stellung 
am  Morgen  des  19.  und  des  21.,  so^ 
ist  es  trotzdem  offenbar,  dasz  der 
Stolon  gesunken  war ;  und  dies  kann 
dem  zugeschrieben  werden,  dasz  er 
sich  entweder  durch  sein  eigenes  Ge- 
wicht oder  durch  Geotropismus  nieder- 
gebogen hatte 

Während  eines  Theils  des  20. 
wurde  eine  orthogonale  Zeichnung 
gemacht,  in  der  Weise,  dasz  ein  Holz- 
würfel an  die  senkrechte  Glasplatte 
gelegt  und  die  Spitze  des  Stolons 
in  aufeinanderfolgenden  Perioden  iu 
eine  Linie  mit  einer  Kante  gebracht 
wurde;  jedesmal  wurde  ein  Punkt 
auf  das  Glas  gemacht.  Diese  Auf- 
zeichnung stellte  daher  sehr  nahe  die 
factische  Grösze  der  Bewegung  der  Spitze  dar;  und  im  Verlaufe  von 
9  Stunden  betrug  der  Abstand  der  äuszersten  Punkte  von  einander  0.45 
Zoll.  Nach  derselben  Methode  wurde  ermittelt,  dasz  die  Spitze  sich 
zwischen  7  a.  m.  am  20.  und  8  a.  m.  am  21.  eine  Strecke  von  0.82  Zoll 
bewegte. 

Ein  jüngerer  und  kürzerer  Stolon  wurde  so  unterstützt,  dasz  er  un- 
gefähr 45  •  über  den  Horizont  vorsprang,  und  seine  Bewegung  wurde 
nach  derselben  orthogonalen  Methode  verzeichnet.  Am  ersten  Tage  erhob 
sich  die  Spitze  bald  über  das  Gesichtsfeld.  Am  nächsten  Morgen  war  er 
gesunken  und  der  zurückgelegte  Weg  wurde  nun  während  14  Stunde» 
30  Minuten  aufgezeichnet  (Fig.  87).  Die  GrOsze  der  Bewegung  von  einer 
Seite  zur  andern  war  ungefähr  dieselbe  wie  die  derjenigen  auf-  und  abwärts, 
und  wich  in  dieser  Beziehung  merkwürdig  von  der  Bewegung  in  den  vor- 
hergehenden Fällen  ab.  Während  des  späteren  Theils  des  Tages,  nämlich 
zwischen  3  und  10.30  p.  m.,  betrug  die  factische  von  der  Spitze  durch- 


S^a.m.2t!^ 


Fig.  86.     Fragaria:    Circnmnatation  des  nSm- 
liehen  Stolon   wie  in  der  letzten  Figur,  In  der- 
selben Weise  beobachtet  und  von  8  a.  m.,  19.  Mai, 
bis  8  a.  m.,  21.,  an(is«£elchnet. 
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lanfene  Entfernung  1.15  Zoll,  nnd  im  Verlauf  des  ganzen  Tages  min- 
destens 2.67  Zoll.  Dies  ist  eine  Grösze  der  Belegung,  welche  beinahe 
mit  der  einiger  kletternder  Pflanzen  zu  vergleichen  ist.      Derselbe  Stolon 


^rto'am>^ 


*ton 


Fig.  87.    Fragaria:  CIrcumnutation  einos  andern  und  Jüngern  Stolon,    von  8  a.  m.  bis  10.30  p.  m. 
gezeichnet.    Die  Figur  auf  die  HSlfte  des  Maszatabs  des  Originals  roducirt. 

wurde  am  folgenden  Tage  beobachtet,  und  nun  bewegte  er  sich  in  einer 
etwas  weniger  complicirten  Weise  in  einer  von  der  senkrechten  nicht  sehr 
entfernten  Ebene.  Der  äuszerste  Betrag  von  factischer  Bewegung  betrug 
in  einer  Kichtung  1.55,  und  in  einer  andern  rechtwinklig  darauf  stehenden 
'Richtung  0.6  Zoll.  Während  keines  dieser  Tage  bog  sich  der  Stolon 
durch  Geotropismus  oder  sein  eigenes  Gewicht  nach  unten. 

Vier  noch  an  der  Pflanze  hängende  Stolonen  wurden  im  hinteren 
Theile  eines  Zimmers  auf  feuchten  Sand  gelegt,  so  dasz  ihre  Spitzen  den 
Nordost  -  Penatem  gegenüber  lagen.  Sie  wurden  in  diese  Stellung  ge- 
bracht, weil  De  Vries  sagt^,  dasz  sie  apheliotropisch  sind,  wenn  sie  dem 
Sonnenlichte  ausgesetzt  werden;  wir  konnten  aber  keinerlei  Wirkung  von 
dem  erwähnten  schwachen  Beleuchtungsgrade  wahrnehmen.  Wir  wollen 
noch  hinzufügen,  dasz  bei  einer  andern  Gelegenheit  spät  im  Sommer  einige 
an  einem  bewölkten  Tage  aufrecht  vor  ein  Südwest-Penster  gestellte  Sto- 
lonen deutlich  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt  wurden,  daher  heliotropisch 
waren.  Dicht  vor  den  Spitzen  der  niederliegenden  Stolonen  wurden  eine 
Mengs  sehr  dünner  Stäbe  und  getrocknete  Grashalme  in  den  Sand  ge- 
steckt, um  die  dicht  zusammen  stehenden  Stämme  umgebender  Pflanzen 
im  Naturznstande  zu  repräsentiren.  Dies  geschah  um  zu  beobachten,  wie 
die  wachsenden  Stolonen*  zwischen  ihnen  durchtreten  würden.  Sie  thaten 
dies  leicht  im  Verlaufe  von  6  Tagen  und  ihre  Gircumnutation  erleichterte 
allem  Anscheine  nach  ihren  Durchgang.  Wenn  die  Spitzen  Stäben  be- 
gegneten, welche  so  dicht  standen,  dasz  sie  nicht  zwischen  ihnen  durch- 
treten konnten,  so  erhoben  sie  sich  und  giengen  über  sie  hinweg.  Die 
Stäbe  und  Halme  wurden  nach  dem  Durchtritt  der  vier  Stolonen  entfernt, 
von  denen  zwei  eine  permanent  gewundene  Gestalt  angenommen   hatten; 

^  Arbeiten  des  Botan.  Instituts  Würzbmrg,  1872,  p.  484. 
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zwei  waren  noch  gerade.     Auf  diesen  Gegenstand   werden   wir  aber    bei 
Saxifraga  zurückkommen. 

Saxifraga  sarmentosa  (Saxifrageae).  —  Eine  in  einem  hän- 
genden Topfe  wachsende  Pflanze  hatte  lange  verzweigte  Stolonen  aus- 
gesendet, welche  wie  Fäden  auf  allen  Seiten  herabhiengen.  Zwei  wurden 
so  aufgebunden,  dasz  sie  senkrecht  standen;  ihre  oberen  Enden  wurden 
allmählich  abwärts  gebogen,  aber  so  langsam  im  Verlaufe  von  mehreren 
Tagen,  dasz  die  Biegung  wahrscheinlich  in  Folge  ihres  Gewichts  und  nicht 
durch  Geotropismus  eintrat.  Ein  Glasfaden  mit  kleinen  Papierdreiecken 
wurde  an  das  Ende  eines  dieser  Stolonen  befestigt,  welcher  I7V2  Zoll 
lang  war  und  bereits  bedeutend  abwärts  gebogen  war,  aber  noch  immer 
in  einem  beträchtlichen  Winkel  über  den  Horizont  vorsprang.  Er  be- 
wegte sich  nur  unbedeutend  dreimal  von  einer  Seite  zur  andern  und  dann 
nach  oben;  am  folgenden  Tage  war  die  Bewegung  selbst  noch  geringer. 
Da  dieser  Stolon  so  lang  war,  glaubten  wir,  dasz  sein  Wachsthum  nahezu 
vollendet  sei ;  wir  versuchten  es  daher  mit  einem  anderen,  welcher  dicker 
und  kürzer  war,  nämlich  IOV4  Zoll  lang.  Er  bewegte  sich  bedeutend,  haupt- 
sächlich aufwärts  und  veränderte 
seinen  Weg  fünfmal  im  Laufe  des 
Tags.  Während  der  Nacht  krümmte 
-  i  \        ®^  ®^^^  ^^  ^^^^^  aufwärts  im  Gegen- 

<  /  \      satz   zur    Schwerkraft,    dasz    die 

Bewegung  an  der  senkrechten 
Glasscheibe  nicht  mehr  verzeich- 
net werden  konnte  und  eine  hori- , 
zontale  gebraucht  werden  muszte. 
Die  Bewegung  wurde  während  der 
nächsten  25  Stunden  weiter  ver- 
folgt, wie  es  Fig.  88  darstellt. 
Drei  unregelmäszige  Ellipsen,  deren 

Fig.  88.    Saxifraga  •armtntomi:  Circumnutation  eines  -i-  »  .  i.«    j 

geneigten  Stolon,  in  der  Dunkelheit  an  einer  horlzon-  längere     AXeU     OtWaS    VerSCmeClen 

talen  Glasplatte  von  7.45  a.  m.,  18.  April,  bis  9  *.  m.  a>Arir1if.Af.   warpn       wiirdpn    in     iIah 

am  19.  aufgezeichnet.  Bewegung  des  Endes  dos  Stolon  gencniei    Waren ,     WUruen    m     üen 

2.2mai  vergroszert.  erstcu   15  Stundou   beinahe  voll- 

endet. Der  äuszerste  factische 
Betrag  an  Bewegung  der  Spitze  während  der  25  Stunden  war  0.75  Zoll. 
Mehrere  Stolonen  wurden  auf  eine  ebene  Fläche  von  feuchtem  Sande 
gelegt,  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Ausläufern  der  Erdbeere.  Die 
Reibung  des  Sandes  störte  ihre  Circumnutation  nicht;  auch  konnten  wir 
keine  Belege  für  ihre  Empfindlichkeit  gegen  Berührung  entdecken.  Um 
zu  sehen,  wie  sie  sich  im  Naturzustande  benel\men  würden,  wenn  sie 
einen  Stein  oder  ein  anderes  Hindernis  am  Boden  träfen,  wurden  kurze 
Stücke  beruszten  Glases,  einen  Zoll  hoch,  aufrecht  in  den  Sand  vor  zwei 
dünnen  seitlichen  Zweigen  aufgestellt.  Dire  Spitzen  kratzten  an  der  be- 
ruszten Fläche  in  verschiedenen  Sichtungen;  der  eine  machte  drei  Linien 
aufwärts  und  zwei  abwärts,  auszer  einer  nahezu  horizontalen;  der  andere 
rollte  sich  ganz  vom  Glase  weg;  schlieszlich  überstiegen  sie  aber  beide 
das  Glas  und  setzten  ihren  ursprünglichen  Weg  fort.  Die  Spitze  eines 
dritten  dicken  Stolon  wand  sich  in  einer  gekrümmten  Linie  am  Glas  in 
die  Höhe,  bog  sich  von  ihm  zurück  und  kam  wieder  mit  ihm  in  Berührung; 
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er  bewogte  sich  dann  nach  rechts  und  nachdem  er  aufgestiegen  war,  stieg 
er  senkrecht  abwärts;  schlieszlich  gieng  er  um  den  einen  Band  des  Glases 
herum,  anstatt  über  diesen  selber  wegzusteigen. 

Viele  lange  Nadeln  wurden  nun  zunächst  ziemlich  dicht  neben  ein- 
ander in  den  Sand  gesteckt,  so  dasz  sie  vor  den  nämlichen  zwei  dünnen 
Seitenzweigen  eine  dichte  Menge  bildeten;  dieselben  wanden  sich  aber 
leicht  zwischen  ihnen  hindurch.  Ein  dicker  Stolon  wurde  bei  seinem 
Durchtritt  bedeutend  aufgehalten;  an  einer  Stelle  wurde  er  gezwungen, 
sich  rechtwinklig  von  seinem  früheren  Laufe  abzubiegen ;  an  einer  anderen 
Stelle  konnte  er  nicht  zwischen  den  Nadeln  durchdringen  und  der  hintere 
Theil  wurde  gebogen ;  er  krümmte  sich  dann  aufwärts  und  trat  durch 
eine  Lücke  zwischen  den  oberen  Enden  einiger  Nadeln,  welche  zufallig 
divergirten;  dann  senkte  er  sich  und  trat  schlieszlich  aus  dem  Haufen 
heraus.  Dieser  Stolon  war  dauernd  in  geringem  Grade  gewunden  .ge- 
worden und  war  an  den  gewundenen  Stellen  dicker  als  anderswo,  dem 
Anscheine  nach  weil  hier  sein  Längenwachsthum  unterbrochen  worden  war. 

sulaceae).  —  Eine  in  einer  Schüssel       V^'^«^"»«»^ 

mit     feuchtem    Moos    wachsende 

Pflanze  hatte  zwei,  22  und  20  Zoll 

lange  Stolonen  ausgeschickt.  Einer 

derselben    wurde    so   unterstützt, 

dasz  ein  Stück  von  4V2  Zoll  Länge 

in  einer  geraden  und  horizontalen 

Richtung     vorsprang,     und    nun 

wurde   die  Bewegung   der  Spitze 

aufgezeichnet.      Der   erste  Punkt 

wurde  9.10  a.  m.  gemacht;  bald 

fieng  der  terminale  Theil  sich  nach 

abwärts   zu   biegen   an  und  fuhr 

damit    bis   um   Mittag   fort.     Es 

wurde   daher  zuerst  eine   gerade 

Linie  auf  das  Glas  gezeichnet, 
fast  so  lang  wie  die  ganze  hier 
mitgetheilte  Figur  (Fig.  89) ;  der 
obere  Theil  dieser  Linie  ist  aber 
in  der  Zeichnung  nicht  mit  copirt 
worden.  Die  Krümmung  trat  in 
der  Mitte  des  vorletzten  Inter- 
nodiums  ein,  und  ihr  hauptsäch- 
licher Sitz  lag  in  der  Entfernung  Ftg«  89.  Cotyltdwi  umbiUeru:  Circumnuuüon  einea 
«««    14/     rr   11  j        o    «i.  •       Stolon,  von  11.45  a.  m. ,  25.  Aug.,  bis  11  a.  m.,  27., 

von  174  Zoll  von  derbpitze;  sie  gezeichnet.  Pflanre  von  oben  beleuchtet.  Das  ter- 
srhipn  Pnlcro  Ät^a.  H-owirVitfl  At^r  nilnale  Internodium  war  0.25  ZoU  lang,  das  vorleUte, 
SCDien     JJOlge      aeS     IjeWlCniS     aer    2.25  und  das  dritte  3.0  lang.    Die  SplUe  des  Stolon 

stand  5.75  Ton  der  senkrechten  Glasplatte  entfernt; 

es  war  aber  nicht  möglich  zu  ermitteln,  wie  riel  mal 

dio  Zeichnung  vergr5sxert  wurde,   da  nicht  bekannt 

ein  wie  langes  Stück  des  Internodium  clrcum- 


\jfa.m.3f} 


'Br^'jMH.9^ 


W«5]p»l«l^ 


terminalen  Partie,  welches  auf  den 
biegsamen  Theil  des  Intcmodiums 
wirkte,  und  nicht  Folge  des  Geo- 
tropismus zu  sein.  Nachdem  in 
dieser  Weise   die  Spitze  von  9.10 


uutlrte. 


a.  m.  bis  Mittag  gesunken   war,   be- 


wegte sie  sich   ein   wenig  nach  links;  dann  erhob  sie  sich  und  circum- 
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nutirte  in  einer  nahezu  senkrechten  Ebene  bis  10.35  p,  m.  Am  folgen- 
den Tage  (26.)  wurde  sie  von  6.40  a.  m.  bis  5.20  p.  m.  beobachtet  und 
in  dieser  Zeit  bewegte  sie  sich  zweimal  auf  und  zweimal  nieder.  Am 
Morgen  des  27.  stand  die  Spitze  so  hoch  wie  sie  um  11.30  a.  m.  am  25. 
gestanden  hatte.  Auch  sank  sie  während  des  28.  nicht,  sondern  fähr 
fort  ungefähr  um  denselben  Punkt  zu  circumnutiren. 

ifn'    wLaM»  ^^"   anderer,   dem    letzteren 

beinahe  in  jeder  Beziehung  ähn- 
licher Stolon  wurde  während  der 
nämlichen  zwei  Tage  beobachtet; 
wir  lieszen  aber  nur  zwei  Zoll  des 
terminalen  Theils  frei  und  hori- 
zontal vorspringen.  Am  25.  fuhr 
er  von  9.10  a.  m.  bis  1.30  p.  m. 
fort,  sich  gerade  nach  unten  zu 
biegen,  augenscheinlich  in  Folge 
seines  Gewichts  (Fig.  90);  aber 
nach  der  letzt  genannten  Zeit  bis 
10.35  p.'m.  bewegte  er  sich  im 
Zickzack.  Diese  Thatsache  ver- 
dient Beachtung;  denn  wahrschein- 
lich haben  wir  hier  die  combinir- 
ten  Wirkungen  des  Biegens  nach 
abwärts  in  Folge  des  G-ewichts 
und  der  Circumnutation  vor  uns. 
Indessen  circumnutirte  der  Stolon 
nicht,  als  er  zuerst  anfieng  sich 
niederzubiegen,  wie  in  der  vor- 
liegenden Zeichnung  wahrgenom- 
men werden  kann  und  wie  es  in 
dem  letzterwähnten  Falle,  wo  ein 
längeres  Stück  des  Stolon  ohne 
das.  die  ^|--^o-f^J,^52f^^^^^^^^^^      '■" "'  Unterstützung     gelassen     wurde, 

noch  offenbarer  war.  Am  folgen- 
den Tage  (26.)  bewegte  sich  der  Stolon  zweimal  auf  und  zweimal  nieder, 
fahr  aber  bald  fort  zu  sinken ;  am  Abend  und  während  der  Nacht  schlug 
er  in  Folge  irgend  einer  unbekannten  Ursache  eine  schräge  Richtung  ein. 

Aus  diesen  drei  Fällen  sehen  wir,  dasz  Stolonen  oder  Ausläufer 
in  einer  sehr  complicirten  Weise  circumnutiren.  Die  gezeichneten  Linien 
breiten  sich  meistens  in  einer  senkrechten  Ebene  aus  und  dies  kann 
wahrscheinlich  der  Wirkung  des  Gewichts  des  nicht  unterstützten  Endes 
des  Stolon  zugeschrieben  werden;  es  findet  sich  aber  immer  ein  ge- 
ringer, und  gelegentlich  ein  ansehnlicher  Betrag  an  seitlicher  Bewegung. 
Die  Circumnutation  ist  in  ihrer  Amplitude  so  grosz,  dasz  sie  beinahe 
mit  der  von  Kletterpflanzen  verglichen  werden  kann.  Dasz  die  Stolonen 
hierdurch  beim  Überwinden  von  Hindernissen  und  beim  Durchwinden 


S^j^an. 


Fig.  90.  Cotyledon  umbilieut:  GircumnuUtion  und 
AbwKrtsbevegUDg  einet»  andern  Stolon,  nn  einer  senk- 
rechten Glasplatte  von  9.11  a.  m.,  25.  Ang.,  bis  11 
a.  in.   am  27.,  gezeichnet.    Spitze  dicht  am  Gla«,  ao 
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zwischen  den  Stämmen  der  umgebenden  Pflanzen  unterstützt  werden, 
das  machen  die  obigen  Beobachtungen  beinahe  gewisz.  Hätten  sie 
nicht  circumnutirt,  so  würden  sich  ihre  Spitzen  wohl  leicht  auf  sich 
selbst  zurückgebogen  haben ,  so  oft  sie  einem  Hindernisse  auf  ihrem 
Wege  begegneten ;  wie  aber  der  Fall  liegt,  vermieden  sie  solche  leicht. 
Dies  musz  für  die  Pflanze  in  Bezug  auf  die  Ausbreitung  vom  Mutter- 
stamm aus  ein  beträchtlicher  Yortheil  sein;  wir  sind  aber  weit  von 
der  Annahme  entfernt,  dasz  dies  Vermögen  von  den  Stolonen  zu  diesem 
Zwecke  erlangt  worden  ist,  denn  Circumnutation  scheint  bei  allen 
wachsenden  Pflanzen  von  ganz  allgemeinem  Vorkommen  zu  sein.  Es 
ist  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dasz  die  Amplitude  oder  Ausdehnung 
der  Bewegung  speciell  für  diesen  Zweck  vergröszert  worden  sein  mag. 

Cirenmnutatioii  der  BlllthensteiigeU 

Wir  hielten  es  nicht  für  noth wendig,  irgend  welche  specielle 
Beobachtungen  über  die  Circumnutation  von  Blüthenstengeln  zu  machen, 
da  dieselben  gleich  den  Stämmen  oder  Stolonen  ihrer  Natur  nach 
Axengebilde  sind;  einige  wurden  aber  beiläufig  gemacht,  während  wir 
anderen  Gegenständen  unsere  Aufmerksamkeit  widmeten,  und  diese 
wollen  wir  hier  kurz  mittheilen.  Einige  wenige  Beobachtungen  sind 
auch  von  anderen  Botanikern  angestellt  worden.  Alle  diese  Beobachtungen 
zusammengenommen  reichen  hin  es  wahrscheinlich  zu  machen,  dasz 
alle  Stengel  und  Nebenstengel  während  ihres  Wachsthums  circumnutiren. 


F^S-  91.    OxalU  tfomoM:  BlKthensteng«! ,    schwaeh  Ton  obtfi  beleoehtet,  «eine  CircumnaUtlon  von 

9.  a.  m.,   13.  April,  bis  9  *.  m.  am  15.  auf^Kexakhnat.    SplUa  der  BlUtkie  8  Zoll  unterhalb  der 

horizontalen  Glasplatte.    Bewegang  wahracheinlich  aogeShr  ftmal  vergröszert. 

Oxalis  carnosa.  —  Der  Blüthenstengel,  welcher  aas  dem  dicken 
und  boltigen  Stamm  dieser  Pflanze  entspringt,  trägt  drei  oder  vier  Neben- 
Bteogel.    Ein  Glasfaden  mit  kleinen  Papierdreiecken  wurde  innerhalb  des 
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Kelches  einer  aufrecht  stehenden  Blüthe  befestigt.  Seine  Bewegungen 
wurden  48  Stunden  lang  beobachtet;  während  der  ersten  Hälfte  dieser 
Zeit  war  die  Blüthe  vollständig  entfaltet  und  während  der  zweiten  war 
sie  verwelkt.  Die  hier  mitgetheilte  Figur  (Fig.  91)  stellt  8  oder  9  Ellipsen 
dar.  Obgleich  der  Hauptstengel  circumnutirte  und  im  Verlaufe  voa 
24  Stunden  vier  grosze  und  zwei  kleinere  Ellipsen  beschrieb,  so  liegt  doch 
der  hauptsächliche  Sitz  der  Bewegung  in  den  Nebenstengeln,  welche  sich 
schlieszlich  senkrecht  nach  abwärts  biegen,  wie  in  einem  späteren  Capitel 
beschrieben  werden  wird.  Auch  die  Blüthenstengel  von  Oxalis  acetoseüa 
biegen  sich  nach  abwärts  und  später,  wenn  die  Schoten  nahezu  reif  sind, 
aufwärts;  und  dies  wird   durch   eine   circumuutirende  Bewegung  bewirkt. 

In  der  obigen  Figur  kann  man  sehen,  dasz  der  Blüthenstengel  von 
0.  camosa  während  zweier  Tage  um  denselben  Punkt  circumnutirte.  An- 
dererseits unterliegt  der  Blüthenstengel  von  0.  sensUiva  einer  scharf  aus- 
geprägten, täglichen,  periodischen  Veränderung  seiner  Stellung,  wenn  er 
in  der  gehörigen  Temperatur  gehalten  wird.  In  der  Mitte  des  Tages 
steht  er  senkrecht  aufrecht  oder  in  einem  hohen  Winkel ;  am  Nachmittag 
sinkt  er  und  am  Abend  ragt  er  horizontal  oder  beinahe  horizontal  vor 
und  erhebt  sich  wiederum  während  der  Nacht.  Diese  Bewegung  dauert 
fort  von  der  Periode  an,  wo  die  Blüthen  in  Knospen  sind,  bis,  wie  wir 
glauben,  die  Kapseln  reif  sind ;  sie  hätte  vielleicht  unter  die  sogenannten 
Schlafbewegungen  der  Pflanzen  mit  eingerechnet  werden  sollen.  Eine 
Zeichnung  wurde  nicht  gemacht;  es  wurden  aber  während  eines  ganzen 
Tages  in  aufeinanderfolgenden  Perioden  die  Winkel  gemessen;  und  diese 
wiesen  nach,  dasz  die  Bewegung  nicht  continuirlich  war,  sondern  dasz 
der  Blüthenstengel  auf  und  nieder  oscillirte.  Wir  dürfen  daher  folgern^ 
dasz  er  circumnutirte.  An  der  Basis  des  Blüthenstengels  findet  sich  eine 
Masse  kleiner  Zellen,  ein  gutentwickeltes  Polster  bildend,  welches  auszen 
purpurn  gefärbt  und  behaart  ist.  So  viel  wir  wissen,  ist  in  keiner  anderen 
Gattung  der  Blüthenstengel  mit  einem  Pnlvinus  versehen.  Der  Blüthen- 
stengel von  0,  Ortegesii  benahm  sich  von  dem  von  0.  sensitiva  verschie- 
den, denn  er  stand  in  der  Mitte  des  Tages  in  einem  kleineren  Winkel 
über  dem  Horizont  als  am  Morgen  oder  Abend,  um  10.20  p.  m.  hatte 
er  sich  bedeutend  gehoben.  Während  der  Mitte  des  Tages  oscillirte  er 
bedeutend  auf  und  nieder. 

Trifolium  subterraneum.  —  Ein  Glasfaden  wurde  senkrecht 
an  den  obersten  Theil  des  Stengels  eines  jungen  und  aufrechten  Blüthen- 
kopfes  befestigt  (der  Stamm  der  Pflanze  war  an  einem  Stab  fest  ge- 
macht worden),  und  seine  Bewegungen  wurden  während  36  Stunden  auf- 
gezeichnet. Innerhalb  dieser  Zeit  beschrieb  er  (s.  Fig.  92)  eine  Figur,, 
welche  vier  Ellipsen  darstellt;  aber  während  des  letzten  Theils  der  Zeit 
fieng  der  Blüthenstengel  an  sich  abwärts  zu  biegen,  und  nach  10.30  p.  m., 
am  24.,  krümmte  er  sich  so  rapid  abwärts,  dasz  er  um  6.45  a.  m.,  am 
25.,  nur  19^  über  dem  Horizonte  stand.  In  nahezu  derselben  Stellung 
fuhr  er  zwei  Tage  lang  zu  circumnutiren  fort.  Selbst  nachdem  sich  die 
Blüthenköpfe  in  die  Erde  vergraben'  haben,  fahren  sie,  wie  später  gezeigt 
werden  wird,  zu  circumnutiren  fort.  Im  nächsten  Capitel  wird  auch  ge- 
zeigt werden,  dasz  die  Nebenstengel  der  einzelnen  Blüthchen  von  TrifoHunp 
repens  während   mehrerer  Tage  in    einem   complicirten   Verlaufe   circum- 
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nutiren.   Ich  will  noch  hinzufügen,  dasz  der  Gynophor  von  Ärachis  hypo' 
gaea,    welcher   genau   so    aussieht  wie  ein  Stengel,  circumnutirt  während 


S^'cm  23^ 


\ 


)llf.30'fm.249 


Fi;:.  9*2.    Trifolium  tuburrantum :    Uauptblülheüstongcl,    von  oben  beleuchtet;   Circumnutation  an 
einer  horizontalen  Glasplatte  von  8.40  a.  m.,  22.  Juli,  bis  10.80  p.  ra.  am  21.,  aufgezeichnet. 

er  senkrecht    abwärts   wächst,   um   die  junge  Samenkapsel    in   der  Erde 
einzugraben. 

Die  Bewegungen  der  Blüthen  von  Cyclamen  persicum  wurden  nicht 
beobachtet;  der  Blüthenstengel  nimmt  aber,  während  die  Samenkapsel 
sich  bildet,  bedeutend  an  Länge  zu  und  biegt  sich  durch  eine  circum- 
nutirende  Bewegung  nach  abwärts.  Ein  junger  Blüthenstengel  von  Mau- 
randia  semperflorens,  IV2  Zoll  lang,  wurde  während  eines  ganzen  Tages 
sorgfaltig  beobachtet;  er  bildete  4V2  ^nge,  senkrechte,  unregelmäszige  und 
kurze  Ellipsen,  eine  jede  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  unge- 
fähr 2  Stunden  25  Minuten.  Ein  daneben  stehender  Blüthenstengel  be- 
schrieb während  derselben  Zeit  ähnliche,  obschon  weniger  Ellipsen*. 
Nach  der  Angabe  von  Sachs*  revolviren  oder  circumnutiren  die  Blüthen- 
stengel vieler  Pflanzen  während  sie  wachsen,  so  z.  B.  die  von  Brassica 
napus;  diejenigen  von  Allium  porrum  biegen  sich  von  einer  Seite  zur 
andern,  und  wenn  diese  Bewegung  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  auf- 
gezeichnet worden  wäre,  würden  ohne  Zweifel  Ellipsen  gebildet  worden 
sein.  Fritz  Müller  hat  die  spontanen  revolutiven  Bewegungen  der  Blüthen- 

*  Die  Bewegungen  etc.  der  kletternden  Pflanzen,  Übersetz,  p.  53. 

*  Lehrbuch  der  Botanik,  4.  Aufl.,  p.  827.  Linn^  und  Treviranus  geben 
(nach  Pfeffer,  Die  Periodischen  Bewegungen  etc.,  p.  162)  an,  dasz  die  Blüthen- 
stengel vieler  Pflanzen  des  Nachts  und  bei  Tage  verschiedene  Stellungen  ein- 
nehmen; wir  werden  in  dem  Capitel  über  den  Pflanzenschlaf  sehen,  dasz  dies  auf 
Circumnutation  hinweist. 
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Stengel  eines  Alisma  beschrieben  ^   welche  er  mit  denen  einer  kletternden 
Pflanze  vergleicht. 

Wir  haben  keine  Beobachtungen  über  die  Bewegungen  der  verschie- 
denen Theile  der  Blüthen  angestellt.  Morren  hat  indessen  an  den  Staub* 
faden  von  Sparmannia  und  Cereus  ein  «fremissement  spontane»  beob- 
achtet^, welches,  wie  wohl  vermuthot  werden  darf,  eine  Circumnutations- 
bewegung  ist.  Die  Circumnutation  des  Gynostemiums  von  Stylidium,  wie 
es  von  Gad  beschrieben  wird®,  ist  in  hohem  Grade  merkwürdig  und 
unterstützt  allem  Anscheine  nach  die  Befruchtung  der  Blüthen.  Während 
sich  das  Gjnostemium  spontan  bewegt,  kommt  es  mit  dem  klebrigen  La- 
bellum  in  Berührung,  an  welchem  es  hängen  bleibt,  bis  es  durch  die  ver- 
mehrte Spannung  der  Theile  oder  wenn  es  berührt  wird,  frei  gemacht  wird. 

Wir  haben  nun  gesehen,  dasz  die  Blüthenstengel  von  Pflanzen, 
welche  zu  so  weit  von  einander  verschiedenen  Familien  gehören,  wie 
Crueiferen,  Oxalideen,  Leguminosen,  Primulaceen,  Scrophularinen,  Alis- 
maceen  und  Liliaceen,  circumnutiren,  und  dasz  auch  in  vielen  anderen 
Familien  sich  Andeutungen  dieser  Bewegung  finden.  Mit  diesen  That- 
sachen  vor  uns,  und  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dasz  die  Ranken 
nicht  weniger  Pflanzen  aus  modificirten  Blüthenstengeln  bestehen,  dürfen 
wir  ohne  bedeutende  Zweifel  annehmen,  dasz  alle  wachsenden  Blüthen- 
stengel circumnutiren. 

Circumnutation  der  Blätter:  DicotyledoB^. 

Mehrere  ausgezeichnete  Botaniker,  Hopmeister,  Sachs,  Pfeffer, 
De  Vries,  Batalin,  Millardet  etc.,  haben,  und  einige  von  ihnen  mit 
der  gröszten  Sorgfalt,  die  periodischen  Bewegungen  der  Blätter  be- 
obachtet; ihre  Aufmerksamkeit  ist  aber  hauptsächlich,  wenn  schon 
nicht  ausschlieszlich  auf  diejenigen  gerichtet  worden,  welche  sich  be- 
deutend bewegen  und  von  denen  man  gewöhnlich  sagt,  dasz  sie  des 
Nachts  schlafen.  In  Folge  später  anzufahrender  Betrachtungen  werden 
Pflanzen  dieser  Art  hier  ausgeschlossen  und  werden  besonders  behandelt 
werden.  Da  wir  zu  ermitteln  wünschten,  ob  alle  jungen  und  wachsenden 
Blätter  circunmutiren,  glaubten  wir,  dasz  es  genügen  würde,  wenn  wir 
zwischen  30  und  40  Gattungen  beobachteten,  welche  in  der  Pflanzen- 
reihe sehr  verschiedene  Stellungen  einnehmen,  wobei  wir  einige  un- 
gewöhnliche Formen  und  andere  an  holzigen  Pflanzen  auswählten. 
Sämmtliche  Pflanzen  waren  gesund  und  wuchsen  in  Töpfen.  Sie  wurden 


^  Jenaische  Zeitschrift,  6.  Bd.,  p.  183. 

^  Nouv.  Mem.  Aoad.  B.  de  Brozellee,  T.  14.  1841,  p.  8. 

^  Sitzoogsber.  d.  botan.  Ver.  d.  Fr.  Brandenburg,  XXL  p.  84. 
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von  oben  l?eleuohtet;  das  Licht  war  aber  vielleicht  nicht  immer  hin- 
reichend  hell,  da  viale  von  ihnen  unter  einem  Oberlicht  von  MUchglas 
beobachtet  wurden.  Mit  Ausnahme  einiger  weniger  speciell  angeführten 
Fälle  wurde  ein  feiner  Glasfaden  mit  zwei  minutiösen  Papierdreiecken 
an  die  Blätter  befestigt;  ihre  Bewegung  wurde  dann  in  der  bereits 
beschriebenen  Weise  an  einer  senkrechten  Glasplatte  aufgezeichnet 
(wenn  nicht  das  Gegentheil  angegeben  wird).  Ich  will  hier  wieder- 
holen, dasz  die  unterbrochenen  Linien  den  nächtlichen  Lauf  darstellen. 
Der  Stamm  wurde  immer  an  einem  Stabe  dicht  an  der  Basis  des  zu 
beobachtenden  Blattes  fest  gemacht.  Die  Anordnung  der  Species  mit 
der  beigefQgten  Zahl  der  Familie  ist  dieselbe  wie  bei  den  Stämmen. 

1.  Sarraeenia  purpurea  (Sarracpneae,  Fam.  11).  —  Ein  junges 
Blatt  oder  Eimer,  8Y2  Zoll  hoch  mit  angeschwollener  Blase,  aber  noch 
nicht  geöffiieter  Kappe  wurde  mit  einem  Glasfaden 

qaer  auf  seiner  Spitze  versehen ;  es  wurde  48  Stun- 
den lang  beobachtet  und  während  dieser  ganzen 
Zeit  circumnutirte  es  in  einer  nahezu  gleichför- 
migen Weise,  aber  in  sehr  geringer  Ausdehnung. 
Die  Zeichnung,  die  hier  mitgetheilt  wird  (Fig.  93), 
bezieht  sich  nur  auf  die  Bewegungen  während 
dor  ersten  26  Stunden. 

2.  Gl  au  dum  ^t^^^Mm  (Papaveraceae,  Fam. 
12).  —  An  einer  jungen  nur  8  Blätter  tragen- 
den Pflanze  wurde  ein  Glasfaden  an  das  vor- 
jüngste Blatt  befestigt,  welches  mit  Einschlusz  ^l^^umnuuSr TrJe", ÄrEti 
des  Blattstiels  nur  3  Zoll  lang  war.  Die  circum-  mem,  von  8  a.  m.,  3.  Juii,  bi« 
nutirende  Bewegung  wurde  während  47  Stunden  TcmperamV  *n-i8«  c!"  Sp"t«c 
aal^ezeichnet.  An  beiden  Tagen  senkte  sich  das  2„tf.Srd"  l"ew^«»r<She?t' 
Blatt  von  von  7  a.  m.  bis  ungefähr  1 1  a.  m.  und  deutend  vergröszert. 
dann  erhob  es  sich  während  des  übrigen  Tages 

und  des  ersten  Theils  der  Nacht.  Während  des  letzten  Theils  der  Nacht 
senkte  es  sich  bedeutend.  Während  des  zweiten  Tages  erhob  es  sich  nicht 
so  viel,  wie  am  ersten  Tage,  und  senkte  sich  in  der  zweiten  Nacht 
beträchtlich  tiefer,  als  in  der  ersten.  Diese  Verschiedenheit  war  wahr- 
scheinlich eine  Folge  davon,  dasz  die  Beleuchtung  von  oben  während  der 
zwei  Beobachtungstage  ungenügend  gewesen  war.  Der  während  der  beiden 
Tage  eingeschlagene  Weg  ist  in  Fig.  94  dargestellt. 

3.  Cramhe  maritima  (Cruciferae,  Fam.  14).  —  Ein  9V2  Zoll 
langes  Blatt  an  einer  nicht  kräftig  wachsenden  Pflanze  wurde  zuerst  beob- 
achtet. Seme  Spitze  war  in  beständiger  Bewegung ;  dieselbe  konnte  aber 
kaum  aufgezeichnet  werden,  da  sie  der  Ausdehnung  nach  so  unbedeutend 
war.  Indessen  änderte  die  Spitze  sicher  ihren  Verlauf  mindestens  6mal 
im  Verlaufe  von  14  Stunden.  Es  wurde  dann  eine  kräftigere  junge  Pflanze, 
welche  nur  vier  Blätter,  trug,  ausgewählt  und  ein  ^lasfaden  an  die  Mittel- 
rippe des  dritten  Blattes  von  der.  Basis  aus  befestigt,  welches  mit  dem  Stiele 

DuwiTc,  Bewegung« vermögen.    (XIII.)  13 
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5  Zoll  in  der  Länge  masz.  Das  Blatt  stand  beinahe  senkrecht,  die  Spitze 
war  aber  niedergebogen,  so  dasz  der  Glasfaden  beinahe  horizontal  yor- 
sprang;  seine  Bewegungen  wurden  während  48  Stunden  an  einer  senk- 
rechten Glasplatte  aufgezeichnet,  wie  es  in  der  untenstehenden  Figur  (Fig.  95) 


eMfmm,S6^ 


f'.Uimm.n^ 


r^Ml^ 


Fig.  94.  Qlaueivm  luttum:  Circumnutotion 
einos  Jangen  Blattes,  Ton  9.80  a.  m.,  14.  Jani, 
bis  8.80  a.  m.,  16.,  auij^eaeiohnet.  Zelohnung 
nicht  turk  vergrijasert,  da  die  Spitze  dos  Blat- 
tes nur  5V2  Zoll  von  der  Glasplatte  entfernt 
stand. 


Fig.  95.  Crambe  maritima:  CircumnuUtioD 
eines  Blattes,  dadarch  gestört,  dasz  es  unta- 
reichend  von  ol>en  beleuchtet  wurde,  von  7.50 
a.  m.,  23.  Juni,  bis  8  a.  m.,  25.,  aufgezeichnet. 
Spitze  des  Blattes  15  V4  ZoU  von  der  senkrech- 
ten Glasplatte  entfernt,  so  dasz  die  Zelchnang 
stark  vergröszert  wurde;  hier  aber  auf  ein 
Viertel    dos  Haszstabs  doe   Originab   reducirt. 


dargestellt  ist.  Wir  sehen  hier  deutlich,  dasz  das  Blatt  beständig  circum- 
nutirte;  aber  die  richtige  Periodicität  seiner  Bewegungen  wurde  dadurch 
gestört,  dasz  es  durch  ein  doppeltes  Oberlicht  nur  trübe  von  oben  beleuchtet 
wurde.  Dasz  dies  der  Fall  war,  schlieszen  wir  daraus,  dasz  an  zwei  Blättern 
an  im  Freien  wachsenden  Pflanzen  die  Winkel,  in  welchen  sie  Qber  dem 
Horizonte  standen,  in  der  Mitte  des  Tages  und  von  9  bis  ungefähr  10  p.  m. 
in  zwei  auf  einander  folgenden  Nächten  gemessen  wurden;  es  fand  sich, 
dasz  sie  zu  der  letzterwähnten  Stunde  um  einen  Winkel  von  im  Mittel  9* 
fiber  ihre  mittägliche  Stellung  sich  erhoben  hatten :  am  folgenden  Morgen 
sanken  sie  auf  ihre  frühere  Stellung  zurück.  Nun  kann  man  in  der 
Zeichnung  sehen,  dasz  das  Blatt  sich  in  der  zweiten  Nacht  erhob,  so  dasi 
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es  um  6.40  a.  m.  höher  stand,  als  «m  10.20  p.  m.  in  der  vorhergehenden 
Kacht;  dies  kann  wohl  dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dasz  sich 
das  Blatt  dem  trüben,  ansschlieszlich  von  oben . kommenden  Lichte  ange- 
paszt  hatte. 

4.  Brassica  oleracea  (Cruciferao).  —  Hofmeistee  und  Bataliit 
geben  an^  dasz  die  Blätter  des  Kohls  sich  bei  Tage  erheben  und  des 
Nachts  senken.  Wir  bedeckten  eine  junge  8  Blätter  tragende  Pflanze 
mit  einer  groszen  Glasglocke ,  wobei  wir  sie  in  Beziehung  auf  das  Licht 
in  derselben  Stellung  lieszen,  in  welcher  sie  lange  schon  gestanden  hatte ; 
ein  Glasfaden  wurde  in  einer  Entfernung  von  0.4  Zoll  von  der  Spitze 
eines  jungen  nahezu  4  Zoll  langen  Blattes  befestigt.  Seine  Bewegungen 
worden  dann  während  dreier  Tage  aufgezeichnet;  es  verlohnt  sich  aber 
nicht  der  Mflhe,  die  Zeichnung  mitzutheilen.  Das  Blatt  sank  während 
des  ganzen  Morgens  und  erhob  sich  am  Abend  und  während  des  ersten 
Theils  der  Nacht.  Die  aufsteigenden  und  absteigenden  Linien  fielen  nicht 
zasammen,  so  dasz  in  je  24  Stunden  eine  unregelmäszige  Ellipse  gebildet 
Würde.  Der  basale  Theil  der  Mittelrippe  bewegte  sich  nicht,  was  dadurch 
ermittelt  wurde,  dasz  wir  den  Winkel,  welchen  er  mit  dem  Horizonte 
bildete,  in  auf  einander  folgenden  Perioden  maszen;  die  Bewegung  war 
daher  auf  den  terminalen  Theil  des  Blattes  beschränkt,  welcher  sich  im 
Verlaufe  von  24  Stunden  durch  einen  Winkel  von  11®  bewegte;  die  Ent- 
fernung, welche  die  Spitze  aufwärts  und  abwärts  durchmasz,  betrug  zwischen 
0.8  und  0.9  Zoll. 

Um  die  Wirkung  der  Dunkelheit  zu  ermitteln,  wurde  ein  Glasfaden 
an  ein  5V2  Zoll  langes  Blatt  an  einer  Pflanze  befestigt,  welche  nach 
Bildung  eines  Kopfes  einen  Stamm  entwickelt  hatte.  Das  Blatt  war  44® 
ober  den  Horizont  gerichtet  und  seine  Bewegungen  wurden  an  einer  senk- 
rechten Glasplatte  alle  Stunden  mit  Hülfe  eines  Wachszünders  aufge- 
zeichnet. Während  des  ersten  Tages  erhob  sich  das  Blatt  von  8  a.  m; 
bis  10.40  p.  m.  in  einem  unbedeutend  zickzackf5rmigen  Verlaufe,  die 
factische  von  der  Spitze  durchmessene  Entfernung  betrug  0.67  Zoll. 
Während  der  Nacht  senkte  sich  das  Blatt,  während  es  sich  doch  hätte 
erheben  sollen,  und  um  7  a.  m.  am  folgenden  Morgen  war  es  0.23  Zoll 
gefallen  und  fuhr  damit  bis  9,40  a.  m.  fort.  Es  erhob  sich  dann  bis 
10.50  p.  m.,  die  Erhebung  wurde  aber  durch  eine  beträchtliche  Oscillation 
unterbrochen,  d.  h.  durch  eine  Senkung  und  Wieder-Erhebung.  Während 
der  zweiten  Nacht  senkte  es  sich  wiederum,  aber  nur  in  einer  sehr  kurzen 
Entfernung,  und  am  folgenden  Morgen  erhob  es  sich  wieder  auf  eine  sehr 
kurze  Strecke.  Hiemach  wurde  also  der  normale  Lauf  des  Blattes  bedeutend 
gestört  oder  vielmehr  vollständig  umgekehrt,  und  zwar  in  Folge  des 
Mangels  an  Licht ;  auch  waren  die  Bewegungen  in  ihrer  Amplitude  bedeu- 
tend verringert. 

Wir  wollen  noch  hinzufögen,  dasz  sich  nach  der  Angabe  von  Mr. 
A.  Stephen  Wilson*®  die  jungen  Blätter  der  Schwedischen  Bube,  welche 
eine  Bastardform  von  Br.  oleracea  und  rapa  ist,  am  Abend  so  bedeutend 

»  Flora,  1873,  p.  457. 

»Transact.  Botan.  Soc.  Edinburgh,  Vol.  XIIL  p.  32.  In  Bezug  auf  den 
Ursprung  der  Schwedischen  Rübe  s.  Darwin,  Thiere  und  Pflanzen  im  Zustande 
der  Domestication.    Übers.  3.  Aufl.,  1.  Bd.,  p.  358. 
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zosammenziehen,  »dasz  sich  die  horizontale  Breite  um  ungefähr  30  Procent 
der  Breite  des  Tages  yermindert«.  Es  mDssen  daher  die  Blätter  sich  des 
Nachts  heträchtlich  erheben.  , 

5.  Dianthus  caryophyllus  (Caryophylleae ,  Fam.  26).  —  Der 
terminale  Sprosz  einer  sehr  kräftig  wachsenden  jungen  Pflanze  wurde  zur 
Beobachtung  ausgewählt.  Die  jungen  Blätter  standen  zuerst  senkrecht 
aufwärts  und  dicht  bei  einander,  bald  aber  bogen  sie  sich  auswärts  und 
abwärts,  so  dasz  sie  horizontal  und  häufig  gleichzeitig  ein  wenig  nach 
einer  Seite  hin  geneigt  wurden.  Ein  Glasfaden  wurde  an  die  Spitze  eines 
jungen  Blattes  befestigt,  während  es  noch  in  hohem  Winkel  aufgerichtet  war, 
und  der  erste  Punkt  wurde  an  der  senkrechten  Glasplatte  um  8.30  a.  m. 
am  13.  Juni  gemacht;  es  krümmte  sich  aber  so  schnell  abwärts,  dasz  es 
um  6.40  a.  m.  am  folgenden  Morgen  nur  wenig  über  dem  Horizonte  stand. 
In  Fig.  96  ist  die  lange,  leicht  zickaackförmige,  den  rapiden  Abwärts  verlauf 


O'ISfp.wUS^ 


t''40'aMJ4^ 


Flg.  96.     Dianthvt  caryophyUu$ :   (Mrcumnutation   eines   Jangen  Blattes   ron   10.15  p.  m.,    13.  JnnI, 

bin  10.35  p.  m.,  16.,  aufgezeichnet.   Die  Spitze  de^  Blattes  stand  am  Schlüsse  unserer  Beobachtungen 

\  W  Zoll  von  der  senkrechten  Glasplatte  entfernt^  so  dass  die  Zeichnung  nicht  bedeutend  vergröszeit 

ist.    Das  Blatt  war  5'/4  Zoll  lang.    Temperatur  ISy^-li'/j®  C. 

darstellende  Linie,  welche  etwas  nach  links  geneigt  war,  nicht  mit  dar- 
gestellt; die  Figur  zeigt  aber  den  stark  gewundenen  und  zickzackbildenden 
Verlauf,  ebenso  wie  einige  Schleifen,  welcher  während  der  nächsten  2Y2Tage 
zurückgelegt  wurde.  Da  das  Blatt  die  ganze  Zeit  hindurch  fortfuhr,  sich 
nach  links  zu  bewegen,  so  stellt  offenbar  die  Zickzacklinie  viele  Circum- 
nutationen  dar. 

6.  Camellia  japonica  (Camelliaceae,  Fam.  32).  —  Ein  ziemlich 
junges  Blatt,  welches  zusammen  mit  seinem  Stiele  2V4  Zoll  lang  war 
und  welches  an  einem  Seitenzweige  eines  hohen  Busches  entsprang,  wnrde 
an  seiner  Spitze  mit  einem  Glasfaden  versehen.  Das  Blatt  hieng  unter 
einem  Winkel  von  40  •  unter  den  Horizont  hinab.  Da  es  dick  und  steif 
und  sein  Stiel  sehr  kurz  war,  konnte  keine  grosze  Bewegung  gemacht 
werden.  Nichtsdestoweniger  veränderte  die  Spitze  im  Verlaufe  von  1 1 V2  Stun- 
den siebenmal  vollständig  ihren  Weg,  bewegte  sich   aber  nur  eine  sehr 
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kune  Strecke  weit.     Am  nÄchsten  Tage   wurde  die  Bewegung  der  Spitze 

26  Stunden  20  Minuten  lang  aufgezeichnet  (wie  in  Fig.  97  dargestellt); 

sie  war  von  nahem  derselben  Art,   aber   etwas 

weniger  complicirt.   Die  Bewegung  scheint  porio* 

disch  zu  sein,  denn  an  beiden-  Tagen  circumnntirte  \ 

das  Blatt  am  Vormittag,  senkte  sich  am  Nach-  ~*^1 

mittag   (am  ersten  Tage  bis  zwischen  3  und  4  Fig.  97.  cam«ma  japonica:  oir- 

p.  m.,  am  zweiten  Tage  bis  6  p.  m.)  und  erhob  ^^TT,  iTj.Tti  ^^ 

sich  dann ,   um   während  der  Nacht  oder  zeitig  »•  «»•.  "»•.  «ufüezeichnet.  spitee 

^  .  ,         .    ,  ,  °     des  Blattos  12  Zoll  von  der  «enk- 

Sro  Morgen    SlCn    wiederum  .zu    senken.  rechten  GlaspUtte,  die  Figur  da- 

In  dem  Capitel  über  den  Pflanzenschlaf  wer-  ^^'^^^emurtiT-ye'^^^^^ 
den  wir   sehen,    dasz   die   Blätter   in   mehreren 

Gattungen  der  Malvaceen  des  Nachts  sich  senken ;  und  da  sie  dann  häufig 
kerne  senkrechte  Stellung  einnehmen,  besonders  wenn  sie  des  Tages  nicht 
gut  beleuchtet  worden  sind,  so  ist  es  zweifelhaft,  ob  nicht  einige  von 
diesen  Fällen  in  dem  vorliegenden  Capitel  hätten  aufgezählt  werden  sollen. 

7.  Feiarg onium  zonale  (Geraniaceae,  Farn.  47).  —  Ein  junges, 
IV4  Zoll  breites,  mit  seinem  Stiele  1  Zoll  langes  Blatt  an  einer  jungen 
Pflanze  wurde  in  der  gewöhnlichen  Weise  während  61  Stunden  beobachtet; 
sein  Weg  ist  in  der  beistehenden  Figur  (Fig.  98)  dargestellt.  Während 
des  ersten  Tages  und  der  Nacht  bewegte  sich  das  Blatt  abwärts,  circum- 
nutirtf^  aber  zwischen  10  a.  ra.  und  4.30  p.  m.     Am  zweiten  Tage  sank 


P'.JO^Ajn.li^ 


r^cjRj^ 


wr.44^.fML 


90^a.m.V^ 


KT.SS'pjilM 

^'^J.  98.  Vtlargonium  zonalt:  Circumnutation 
and  Abwärtsbewegung  eines  Jungen  Blattes ,  von 
«•30  a.  m.,  14.  Juni ,  bis  6.30  p.  m.,  16.,  aufge- 
x«*ebn«t.  8piue  des  Blattes  9 1/4  Zoll  von  der 
i«akrMhten  Glasplatte,  die  Figur  daher  mäszig 
v«rgrö«ert.    Temperatur  15 -16V.,''  C. 


Fig.  99.    Cisau*  dacolor:  Circumnutation   eines 

Blattes,   von  10^  a.  m. ,  28.  Mai ,  bis  6  p.  m., 

29. ,  aufgereichnet.    Spiue  des  Blattes  8'^  Zoll 

von  der  senkrechten  Glasplatte. 


und  erhob  es  sich  wiederum ;  zwischen  10  a,  m.  und  6  p.  m.  circumnntirte 
««  aber  in  einer  äuszerst  geringen  Ausdehnung.  Am  dritten  Tage  war 
die  Circumnutation  deutlicher  ausgesprochen. 
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8.  Cissus  discolor  (Ampelidae,  Pam.  67).  —  Ein  nicht  an- 
nähernd völlig  erwachsenes  Blatt,  das  dritte  von  der  Spitze  eines  Schöß- 
lings an  einer  niedergeschnittenen  Pflanze,  wurde  während  31  Standen 
30  Minuten  beobachtet  (s.  Fig.  99).  Der  Tag  war  kühl  (15  —  16®  C); 
wenn  die  Pflanze  im  Wannhause  beobachtet  worden  wäre,  so  wQrde  die 
Circumnutation ,  obschon  sie  schon  deutlich  genug  war,  wahrscheinlich 
viel  augenfälliger  gewesen  sein. 

9.  Vicia  faba  (Leguminosae ,  Fam.  75).  —  Bei  einem  jungen 
Blatte,   3.1  Zoll  lang,   von  der  Basis  des  Blattstiels   bis   zum  Ende  der 

Blättchen  gemessen,  wurde  ein 
Glasfaden  an  die  Mittelrippe  eioes 
der  beiden  terminalen  Blättchen 
befestigt;  seine  Bewegungen  wur- 
den während  517}  Standen  auf- 
gezeichnet. Der  Faden  sank  den 
ganzen  Morgen  (2.  Juli)  bis  S 
p.  m.  und  erhob  sich  dann  hin- 
deutend bis  10.35  p.  ul;  die 
Erhebung  war  aber  an  diesem 
Tage  so  grosz,  verglichen  mit 
der,  welche  später  eintrat,  dasz 
sie  wahrscheinlich  zum  Theil  eine 
Folge  des  Umstands  war,  dasz 
die  Pflanze  von  oben  beleuchtet 
wurde.  Nur  der  letzte  Theil 
des  Verlaufs  am  2.  Juni  ist  in 
der  beistehenden  Figur  (Fig.  100) 
mitgetheilt.  Am  nächsten  Tagn 
(3.  Juli)  sank  das  Blatt  wieder- 
um am  Morgen,  dann  circum- 
nutirte  es  in  einer  augenfälligen 
Weise  und  erhob  sich  bis  spät 
in  der  Nacht;  die  Bewegung 
wurde  aber  nach  7.15  p.  ni. 
nicht  mehr  aufgezeichnet,  da  zu 
dieser  Zeit  der  Glasfaden  nach 
dem  oberen  Bande  der  Glas* 
platte  hinwies.  Während  des 
letzten  Theils  der  Nacht  oder 
am  frühen  Morgen  sank  es  wie- 
derum in  derselben  Art  wie 
vorher. 

Da  die  abendliche  Erhebung 
und  die  morgendliche  Senkung  un- 
gewöhnlich grosz  waren,  wurde  der  Winkel  des  Blattstiels  über  dem  Hori- 
zonte zu  den  zwei  Zeiten  gemessen ;  es  ergab  sich,  dasz  das  Blatt  zwischen 
12.20  p.  m.  und  10.45  p.  m.  19^  gestiegen  war  und  sich  zwischen  der 
letzt  genannten  Stunde  und  10.20  a.  m.  am  folgenden  Morgen  23®  30* 
gesenkt  hatte. 


e:4S*aM.4f} 


y  i;;.  100.  Vicia  faba :  Circnmniitatlon  eines  Blattes, 
von  7.15  p.  m. ,  2.  Juli,  bis  10.15  a.  m.,  4.,  auf- 
gezeichnet. Spitze  der  beiden  terminalen  BISttcheu 
7'/4  Zoll  Ton  der  senkrechten  Glasplatte.  Figur  hier 
AU?  2/.  des  Maszstabs  des  Originals  reducirt.  Tempera- 
tur 17-18«  C. 
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Der  Hauptblattstiel  wurde  nun  dicht  an  der  Basis  der  zwei  ter- 
minalen Blättchen,  welche  1.4  Zoll  lang  waren,  an  einen  Stab  fest  ge- 
macht;   die   Bewegungen   eines   derselben    wurde  48  Stunden   lang   auf- 


*S&mjn,e^ 


isr^'tL 


>lg.  101.     Weia  Jaha:  C'ircumnuutlon  eines  der  boldon  terminalen  Blattohen,  nach  Befestigung  des 
H«aptstlel« ,    von  10.40  a.  m. ,    4.  Juli ,   bis  10.30  a.  m. ,   6. ,   aufgezelohnet.    Spitze  des  BlSttchens 
6^/g  Zoll  von  der  senkrechten  Glasplatte  entfernt.    Die  Zeichnung  hier  auf  die  Hälfte  des  Masxstabs 
des  Originals  rcduclrt.    Temperatur  16— 18*  C.  * 

gezeichnet  (Fig.  101).  Der  eingeschlagene  Weg  ist  dem  des  ganzen 
Blattes  sehr  analog.  Die  Zickzacklinie  zwischen  8.30  a.  m.  und  3.80 
p.  m.  am  zweiten  Tage  stellt  5  sehr  kleine  Ellipsen  dar,  deren  längere 
Axen  verschieden  gerichtet  sind.  Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich, 
dasz  beides,  sowohl  das  ganze  Blatt  als  auch  die  terminalen  Blättchen 
einer  gut  ausgesprochenen  täglichen  periodischen  Bewegung  unterliegen; 
sie  erheben  sich  am  Abend  und  senken  sich  während  des  späteren  Theils 
der  Nacht  oder  am  frühen  Morgen,  während  sie  in  der  Mitte  des  Tages 
meist  rund  um  einen  und  denselben  Fleck  circumnutiren. 

10.  Acacia  retinoides  (Leguminosae).  —  Die  Bewegung  eines 
jungen,  2%  Zoll  langen  und  in  einem  beträchtlichen  Winkel  Ober  den 
Horizont  aufgerichteten  Phyllodiums  wurde  45  Stunden  30  Minuten  lang  auf- 
gezeichnet; in  der  hier  mitgetheilten  Figur  (Fig.  102)  ist  seine  Circum- 
nutation  aber  nur  während  21  Stunden  30  Minuten  dargestellt.  Während 
eines  Theils  dieser  Zeit  (nämlich  14  St.  30  Min.)  beschrieb  das  Phyllo- 
dium  eine,   5    oder  6  kleine   Ellipsen   darstellende  Figur.     Die   factische 
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Grösze    der   Bewegung   in    senkrechter   Richtung    betrug    0.3  Zoll.    Das 
Phyllodium  erhob  sich  zwischen  1.30  p.  m.  und  4  p.  m.  beträchtlich;  es 


Fig.  102.     Acacia  retinoide»:   CircumnuUtion   einos  jungren  IMiyllodiums  ,  von  10.45  a.  m.,    18.  Jall, 

bis  8.15  a.   m.,  19.,  aufgecoichnet.  Spitze  des    Phyllodiums    9  Zoll    vou  der  (senkrechteu  Glasplatte 

abstehend.     Temperatur     16'/-^  ^'s  l"*/^*'  f. 

fand  sich  aber  an  beiden  Tagen  kein  Beleg  für  eine  regelmäszige    perio- 
dische Bewegung. 

11.  Lupinus  S2)ecio8us  (Le- 
guminosae).  —  Es  wurden  Pflanzen 
aus  Samen  erzogen,  der  unter  vor- 
stehendem Namen  gekauft  war.  Es 
ist  dies  eine  der  Species  dieser  groszen 
Gattung,  deren  Blatter  des  Nachts 
nicht  schlafen.  Die  Blattstiele  er- 
heben sich  direct  vom  Boden  und 
sind  von  5  bis  7  Zoll  lang.  Ein 
Glasfaden  wurde  an  die  Mittelrippe 
eines  der  längeren  Blättchen  befestigt 
und  die  Bewegung  des  ganzen  Blattes 
aufgezeichnet,  wie  es  Figur  103  dar- 
stellt. Im  Verlaufe  von  6  Stunden 
30  Minuten  gieng  der  Glasfaden 
einmal  aufwärts  und  dreimal  ab- 
wärts. Dann  wurde  eine  neue  (hier 
nicht  mitgetheilte)  Aufzeichnung  an- 
gefangen, und  während  12  Y2  Stun- 
den bewegte  sich  das  Blatt  achtmal 
aufwärts  und  siebenmal  abwärts,  so 
dasz  es  in  dieser  Zeit  T*/,  Ellipsen  be- 
schrieb, und  dies  ist  eine  auszeror- 
dentliche  Schnelligkeit  der  Bewegung. 
Die  Spitze  des  Blattstiels  wurde  dann 
V^'  }^'^''p^»*^'P'^'*o»^'  CircumDutation  an  einem  Stabe  festgemacht   und  es 

eines  Blattes,    an   einer   senkrechten   Glasplatte  ,..        ,  -r^ii* 

von  10.15  a.  m.  bis  5.45  p.  m.,  d.  i.  6  Stunden  ergab  sich,  dasz  dio  einzelnen  Blatt- 

30  Minuten  lang,  verzeichnet.  ^^^^    beständig    CirCUmnutirten. 

12.  Echeveria  stolonifera  (Crassulaceae ,  Fam.  84).  —  Die 
älteren  Blätter  dieser  Pflartze  sind  so  dick  und  fleischig  und  die  jüngeren 
so  kurz  und  breit,   dasz   es   sehr  unwahrscheinlich   zu  sein  schien,   dasz 
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irgend  eine  Circinömitai^n  mwJbgewiesen  wercleÄ  könnte.  Em  Crlasfaden 
wurde  an  ein  junges,  aufwärts  geMgtes,  0.75  Zo!l  langes  nnd  0.28  Zoll 
breites  Blatt  befestigt,  i^elches  an  der  Ans* 
senseite  einer  terminalen  Blattrosette  einer 
sehr  kräftig  wachsenden  Pflanze  fftand. 
Seine  Bewegungen  wurden  3  Tage  lang 
aafgezeichnet ,  wie  hier  dargestellt  ist 
(Fig.  104).  Der  Weg  war  hauptsächlich 
aufwärts  gerichtet,  und  dies  kann  der  Ver- 
längerung des  Blattes  durch  Wachsthum 
zugeschrieben  werden ;  wir  sehen  aber,  dasz 
die  Linien  stark  im  Zickzack  verlaufen, 
und  dasz  gelegentlich  deutliche,  wenn  auch 
dem  Umfang  nach  sehr  geringe  Circumnu- 
tation .  vorbanden  war. 

13.  Bryophyllum(ye\Calanchae) 
calycinum    (Crassulaceae).     —    Dih'AL- 

JOÜVE     hat    die     Entfernung     zwischen     den    ^.^    ^^^    Eckereria  stofonif.ra :  Clrcun.. 

Spitzen  des  oberen  Blattpaars  an  dieser  nuwtion  eine«  Blatte« ,  von  8.20  a.  m., 
Pflanze  gemessen  (Bull.  Soc.  Bot.  de  France,  ^pitie  "des"*  nui?^ '  ify;  z/S"^^^n  "der 
14.  Febr.  1868)  und  das  in  folgender  «:-C^,A''ÄiJ^^^  ^rde.'*  t?„:: 
Tabelle   enthaltene  Resultat  erhalten.     Es  peratur  23-24V2O  c. 

rausz  bemerkt  werden,  dasz  die  Messungen 

am  2.  Doceraber  an  einem  verschiedenen  Paare  von  Blättern  gemacht 
wurden :    — 

8  a.  m.  2  p.  m.  7  p.  m. 

Nov.  IG      ...     15  mm     ...     25  mm     ...     (?) 
„      19      ...     48     „       ...     60     „       ...     48  mm 

Dec.      2      ...     22     „       ...     43     „       ...     28     „ 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle,  dasz  die  Blätter  um  2  p.  m.  viel 
weiter  auseinander  standen  als  sowohl  um  8  a.  m.  als  um  7  p.  m.,  und 
dies  zeigt,  dasz  sie  sich  am  Abend  ein  wenig  erheben  und  am  Vormittag 
senken  oder  öflPnen. 

14.  Drosera  rotundifolia  (Droseraceae,  Farn.  85).  —  Die  Be- 
wegungen eines  jungen  Blattes  mit  einem  langen  Blattstiele  aber  mit 
noch  unentfalteten  Tentakeln  (oder  drüsentragenden  Haaren)  wurden 
47  Stunden  15  Minuten  lang  aufgezeichnet.  Die  Figur  (Fig.  105)  zeigt, 
dasz  es  bedeutend,  hauptsächlich  in  senkrechter  Richtung  circumnutirte, 
jeden  Tag  zwei  Ellipsen  beschreibend.  An  beiden  Tagen  fieng  das  Blatt 
nach  12  oder  1  Uhr  sich  zu  senken  an,  und  fuhr  damit  die  ganze  Nacht 
hindurch  fort,  obschon  an  den  zwei  Gelegenheiten  auf  eine  sehr  ungleiche 
Strecke.  Wir  glaubten  daher,  dasz  die  Bewegung  periodisch  sei;  als  wir 
aber  drei  andere  Blätter  während  mehrerer  aufeinander  folgender  Tage 
und  Nächte  beobachteten,  fanden  wir  dasz  dies  ein  Irrthum  war;  der  Fall 
wird  nur  zur  Warnung  mitgetheilt.  Am  dritten  Morgen  nahm  das  erst- 
genannte Blatt  beinahe  genau  dieselbe  Stellung  ein  wie  am  ersten  Mor- 
gen; die  Tentakeln  hatten  sich  in  dieser  Zeit  hinreichend  entfaltet,  um 
rechtwinklig  auf  die  Scheibe  vorzuspringen. 
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In  dem  Masze  wie  die  Blätter  älter  werden  sinken  sie  immer  mehr  and 
mehr  abwärts.  Die  Bewegung  eines  ältlichen  Blattes,  dessen  Drüsen  noch 
immer  reichlich  secemirten,  wurde  durch  24  Stunden  aufgezeichnet,  während 

welcher  Zeit  es  fortfuhr  sich  in  einer  Zick- 
zacklinie ein  wenig  zu  senken.  Am  folgen- 
den Morgen,  um  7.  a.  m.,  wurde  ein  Tropfen 
einer  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak 
(2  Gran  auf  1  Unze  Wasser)  auf  die  Scheibe 
gebracht,  und  dies  schwärzte  die  Drüsen  und 
veranlaszte  die  Einbiegung  vieler  Tentakeln. 
Das  Gewicht  des  Tropfens  verursachte  zuerst 
eine  geringe  Senkung  des  Blattes ;  aber  un- 
mittelbar darauf  fieng  es  an  sich  in  einem 
etwas  zickzackfSrmigen  Verlaufe  zu  erheben, 
und  es  fuhr  damit  bis  um  3  p.  m.  fort 
Dann  circumnutirte  es  um  einen  und  den- 
selben Fleck  in  sehr  geringer  Ausdehnung 
21  Stunden  lang;  während  der  nächsten 
21  Stunden  senkte  es  sich  in  einer  Zickzack- 
linie bis  nahezu  auf  dieselbe  Höhe,  welche 
es  eingenommen  hatte,  als  das  Ammoniak 
zuerst  angewendet  wurde.  In  dieser  Zeit 
hatten  sich  die  Tentakeln  wieder  ausgebreitet 
und  die  Drüsen  hatten  die  ihnen  eigene 
Farbe  wieder  erhalten.  Wir  lernen  hieraus, 
dasz  ein  altes  Blatt  in  geringem  Masz^, 
wenigstens  während  es  kohlensaures  Am- 
moniak absorbirt,  circumnutirt ;  denn  wahr- 
scheinlich dürfte  diese  Absorption  das  Wachs- 
thum  anregen  und  dadurch  wieder  Circum- 
Ob  das  Erheben  des 
Glasfadens,  welcher  an  den  Bücken  des 
Blattes  befestigt  war,  das  Resultat  einer 
unbedeutenden  Einbiegung  seines  Bandes  (wie  es  meistens  eintritt)  oder 
eines  Erhebens  des  Blattstiels  war,  wurde  nicht  ermittelt. 

Um  zu  erfahren;  ob  die  Tentakeln  oder  drüsentragenden  Haare  cir- 
cumnntiren,  wurde  ein  junges  Blatt,  dessen  innerste  Tentakeln  noch  ein- 
gekrümmt waren,  mit  Schellack  fest  an  einen  platten  in  compacten  feuchten 
thonigen  Sand  eingesteckten  Stab  angekittet.  Die  Pflanze  wurde  unter 
ein  Microscop  gebracht,  dessen  Tisch  entfernt  und  dessen  Ocularmicro- 
meter  so  angepaszt  war,  dasz  jeder  Theilstrich  gleich  yj^  Zoll  war.  Es 
musz  noch  angegeben  werden,  dasz  in  dem  Masze  wie  die  Blätter  älter 
werden  sich  die  Tentakeln  der  äuszeren  Beihon  auswärts  und  abwärts 
biegen,  so  dasz  sie  schlieszlich  beträchtlich  unter  den  Horizont  hinab- 
gebogen sind.  Ein  Tentakel  in  der  zweiten  Reihe  vom  Rande  aus  wurd*^ 
zur  Beobachtung  ausgewählt;  es  fand  sich,  dasz  er  sich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  jiy  Zoll  in  20  Minuten  oder  von  ^i^  Zoll  in  1  Stunde 
40  Minuten  auswärts  bewegte;  da  er  sich  aber  gleichfalls  von  einer  Seite 
zur  andern  bewegte  in  einer  Ausdehnung  von  über  ^^  Zoll,  so  war  die 


Fig.  105.  Droarra  rotundi/oiia :  Cir- 
cumnuUtion  eines  Jungen  Blattes  mit 
<>inejn  an  den  Rücken  der  Scheibe  be- 
festigten Olasstftb,  von  9.15  a.  m., 
7.  Juni,  bis  8.80  •.  m.,  9.  Juni,  «nlfee-  nnifttinn  VArfl.n1siftflAn 
zeichnet.  Die  Figur  ilior  auf  die  Hälfte  "««»"0"  Veranlassen 
dos  Jlaszstabs   des   Originals  reducirt. 
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Bewegung  wahrscheinlich  eine  modificirte  Gircnmnntation.  Zunächst  wurde 
ein  Tentakel  eines  alten  Blattes  in  der  nämlichen  Art  und  Weise  beob- 
achtet. In  15  Minuten  nachdem  er  unter  das  Microscop  gebracht  worden 
war,  hatte  er  sich  ungefähr  i^  Zoll  bewegt.  Während  der  nächsten 
7*2  Stunden  wurde  wiederholt  nach  ihm  gesehen  und  während  dieser 
ganzen  Zeit  bewegte  er  sich  nur  wiederum  -n^  Zoll;  diese  kleine  Be- 
wegung könnte  Folge  des  Zusammensinkens  des  feuchten  Sandes  gewesen 
sein  (auf  welchem  die  Pflanze  ruhte),  obschon  der  Sand  fest  niedergedrückt 
worden  war.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  die  Tentakeln,  wenn  sie 
alt  sind,  nicht  circumnutiren ;  und  doch  war  dieser  Tentakel  so  sensitiv, 
dasz  er  in  23  Secunden,  nachdem  seine  Drüsen  einfach  mit  einem  Stück 
rohen  Fleisches  berührt  worden  waren,  sich  rückwärts  zu  rollen  begann. 
Diese  Thatsache  ist  von  ziemlicher  Bedeutung,  da  sie  augenscheinlich  be- 
weist, dasz  die  Einbiegung  der  Tentakeln  durch  den  Beiz  absorbirter 
thierischer  Substanz  (und  ohne  Zweifel  auch  durch  den  Reiz  der  Berüh- 
rung mit  irgend  einem  Gegenstand)  nicht  eine  Folge  einer  modificirten 
Circumnutation  ist. 

15.  Dionaea  muacipula  (Droseraceae).  —  Es  mag  vorausgeschickt 
werden,  dasz  bei  den  Blättern  in  einem  frühen  Entwicklnngszustand  die 
zwei  Lappen  dicht  zusammengedrückt  sind.  Sie 
sind  zuerst  rückwärts  nach  dem  Mittelpunkt  der 
Pflanze  hin  gerichtet,  aber  allmählich  erheben 
sie  sich ,  stehen  bald  unter  rechtem  Winkel  zum 
Blattstiele  und  schlieszlich  nahezu  in  einer  geraden 
Linie  mit  ihm.  An  einem  jungen  Blatte,  welches 
mit  seinem  Stiele  nur  1.2  Zoll  in  der  Länge  masz, 
wurde  ein  Glasfaden  äuszerlich  der  Mittelrippe 
der  noch  geschlossenen  Lappen  entlang  befestigt, 
welche  unter  rechtem  Winkel  zum  Blattstiele 
vorsprangen.  Am  Abend  vollendete  dies  Blatt 
im  Verlaufe  von  2  Stunden  eine  Ellipse.  Am 
folgenden  Tage  (25.  September)  wurden  seine 
Bewegungen  22  Stunden  hindurch  aufgezeichnet; 
und  wir  sehen  in  Fig.  106,  dasz  es  sich  in  Folge 
der  Geradestreckung  des  Blattes  in  derselben  all- 
gemeinen Richtung,  aber  in  einem  äuszerst  zick- 
zackförmigen  Verlaufe  bewegte.  Es  stellt  diese 
Linie  mehrere  ausgezogene  oder  modificirte  Ellipsen 
dar.  Es  läszt  sich  daher  nicht  daran  zweifeln, 
dasz  dies  junge  Blatt  circumnutirte. 

Ein  etwas  altes    horizontal   ausgestrecktes  J;'»-  i^^-    />*«^««<'«  «'"*r.y.«;a. 

__    ..         ...  ,,  ,  .  «   ..         ,  circumnutation  eine»  juiigfii  und 

Blatt  mit  einem  entlang  der  untern  Seite  der  »ich  uusbreitenden  B\^n^,  \m 
Mittelrippe  angehefteten  Glasfaden  wurde  zunächst  g"4uL""vom"  Mitur^r  24". 
7  Stunden  lang  beobachtet.  Es  bewegte  sich  «rf.^.^^'J./^^pur^^ 
kaum;  wenn  aber  eines  seiner  sensitiven  Haare  isv,  ^»  ^o»  «leroiaspintte,  die 
berührt  wurde,  schlössen  sich  die  Platten,  wenn  ^^'^'"^"^.e?^'5T.e^t'''''"'''"''' 
schon  nicht  sehr  schneU.    Nun  wurde  ein  neuer 

Punkt  auf  die  Glasplatte  gemacht;  im  Verlaufe  von  14  Stunden  20  Minuten 
war  aber  kaum  irgend   eine  Veränderung   in  der  Stellung  des  Glasfadens 
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Yorliandeu.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  ein  altes  and  nar  mksag 
empfindliches  Blatt  nicht  deatlich  circumnutirt;  wir  werden  aber  bald 
sehen,  dasz  hieraus  durchaus  nicht  folgt,  dasB  ein  solches  Blatt  absolut 
bewegungslos  ist.  Wir  können  ferner  schlieszen,  dasz  der  Reiz  einer  Be- 
rührung nicht  wieder  deutliche  Circumnutation  anregt. 

.  Bei  einem  andern  völlig  erwachsenen  Blatte  wurde  ein  Glasfaden 
äuszerlich  der  einen  Seite  der  Mittelrippe  entlang  und  parallel  mit  ihr 
angeheftet,  so  dasz  er  sich  bewegen  mus2te,  wenn  sich  die  Lappen  schlössen. 
Es  musz  zunächst  noch  angeführt  werden,  dasz,  obgleich  eine  Berührung 
eines  der  sensitiven  Haare  eines  kräftigen  Blattes  ein  schnelles,  häufig 
beinahe  augenblickliches  Schiieszen  desselben  veranlaszt,  die  Lappen,  wenn 
ein  Stück  feuchten  Fleisches  oder  etwas  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak 
auf  dieselben  gebracht  wird,  sich  doch  so  langsam  schiieszen,  dasz  meistens 
24  Stunden  zur  Vollendung  des  Actes  erforderlich  sind.  Das  obige  Blatt 
wurde  zuerst  2  Stunden  30  Minuten  lang  beobachtet,  es  circnmnutirte 
nicbt;  es  hätte  aber  eine  längere  Zeit  hindurch  beobachtet  werden  sollen, 
obgleich,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  junges  Blatt  eine  ziemlich  grosze 
Ellipse  in  2  Stunden  vollendete.  Ein  Tropfen  eines  Aufgusses  von  rohem 
Fleisch  wurde  dann  auf  das  Blatt  gebracht  und  innerhalb  2  Stunden 
erhob  sich  der  Glasfaden  ein  wenig;  dies  setzt  voraus,  dasz  die  Lappen 
angefangen  hatten ,  sich  zu  schiieszen ,  und  vielleicht  der  Blattstiel ,  sich 
zu  erheben.  Er  fuhr  mit  äoszerster  Langsamkeit  während  der  nächsten 
8  Stunden  30  Minuten  sich  zu  erheben  fort.  Die  Stellung  des  Topfes 
wurde  dann  (7.15  p.  m.,  24.  Sept.)  unbedeutend  verändert,  ein  weiterer 
Trojjfen  des  Aufgusses  zugesetzt  und  eine  neue  Zeiclmung  begonnen 
(Fi^.   107).     Um  10.50  p.  m.  war    der  Glasfaden    nur    ein    wenig   mehr 


(F4Skm.M5'fi' 


>'ig.  107.     Dionaea   muscipufa :   Schiusz  der   L^pp<^o    und  Ciroumnutation   eiiios  vÜItig  enrachseiieu 
Blattes    wahrend   es    einen   Aufgusz    von    rohem   Fleisch  abdorhirt ,    im   Dunkeln    von    7.15   p.   nu, 
24.  S'pr.,   bis  9  a.  ra.,  2(J.,    aufgezeichnet.     Spitze  drs  Blattes  S'/^  Zoll    von  der  senkrechten  Glas- 
platte.    Die  Figur  hier  auf  zwei  Drittel  de«*  Maszsiabs  Tics  Originals  reducirt. 

gestiegen  und  während  der  Nacht  sank  er.  Am  folgenden  Morgen  schlössen 
sich  die  Lappen  schneller  und  um  5  p.  m.  war  es  für  das  blosze  Auge 
auffallend,  dasz  sie  sich  beträchtlich  geschlossen  hatten;  um  8.48  p.  m. 
war  dies  noch  deutlicher  und  um  10.45  waren  die  randständigen  Speichen 
verschränkt.  Das  Blatt  senkte  sich  ein  wenig  während  der  Nacht  und 
am  nächsten  Morgen  (25.)  um  7  a.  m.  waren  die  Lappen  vollständig 
geschlossen.  Der  eingeschlagene  Weg  war,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen 
ist,  stark  zickzackförmig ,  und  dies  weist  darauf  hin ,  dasz  das  Schiieszen 
der  Lappen  mit  der  Circumnutation  des  ganzen  Blattes  combinirt  war; 
auch  läszt  sich  in  Anbetracht  des  ümstandes,  wie  bewegungslos  das  Blatt 
2  Stunden  20  Minuten  lang  war,  ehe  es  den  Aufgusz  erhielt,  nur  wenig 
daran  zweifeln,  dasz  die  Absorption  der  thierischen  Substanz  es  angeregt 
hatte,  zu  circumnutiren.  Das  Blatt  wurde  gelegentlich  während  der  nächsten 
vier  Tage  beobachtet,  wurde  aber  in  einem  wohl  zu  kühlen  Orte  gehalten ; 
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trotzdem  circnmnutirte  es  in  geringer  Ausdehnung  und  die  Lappen  blieben 


Es  wird  zuweilen  in  botanischen  Werken  angegeben,  dasz  die  Lappen 
sich  des  Nachts  schlieszen  oder  schlafen;  dies  ist  aber  ein  Irrthum.  Um 
diese  Angabe  zu  prüfen,  wurden  lange  Glasstäbe  auf  der  Innenseite  der 
zwei  Lappen  dreier  Blätter  befestigt  und  die  Entfernung  zwischen  ihren 
Spitzen  in  der  Mitte  des  Tages  und  des  Nachts  gemessen;  es  war  aber 
kf^in  Unterschied  zu  entdecken. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Bewegungen 
des  ganzen  Blattes,  aber  die  Lappen  bewegen  sich  unabhängig  vom  Blatt- 
stiele und  scheinen  sich  in  einer  sehr  geringen  Ausdehnung  beständig  zu 
«offnen  und  zu  schlieszen.  Ein  nahezu  voll  ausgewachsenes  Blatt  (welches 
sich  später  als  in  hohem  Grade  sensitiv  gegen  Berührung  auswies)  stand 
beinahe  horizontal,  so  dasz  es  dadurch,  dasz  eine  lange  Nadel  durch  den 
blattartigen  Stiel  dicht  an  der  Scheibe  durchgestoszen  wurde,  bewegungslos 
gemacht  wurde.  An  eine  der  randständigen  Speichen  wurde  ein  kleines 
Papierdreieck  geheftet  und  die  Pflanze  unter  ein  Microscop  mit  einem 
Ocularmicrometer  gebracht,  von  dessen  Theilstrichen  ein  jeder  t^v  Zoll 
gleich  war.  Man  sah  nun,  dasz  die  Spitze  des  Papierdreiecks  in  bestän- 
diger geringer  Bewegung  war;  denn  in  4  Stunden  durchkreuzt«  es  neun 
Theilstriche  oder  isin  Zoll  und  nach  weiteren  zehn  Stunden  bewegte  es 
sich  zurück  und  hatte  jin  Zoll  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch- 
kreuzt. Die  Pflanze  wurde  in  einem  im  Ganzen  zu  kühlen  Orte  gehalten 
und  am  folgenden  Tage  bewegte  sie  sich  eher  noch  langsamer,  nämlich 
in  3  Stunden  t4v,  und  während  der  nächsten  6  Stunden  sh  Zoll  in  der 
entgegengesetzten  Richtung.  Es  scheinen  sich  daher  die  beiden  Lappen, 
wenn  gleich  in  einer  sehr  geringen  Entfernung,  beständig  zu  schlieszen 
and  zu  Offnen;  denn  wir  müssen  uns  erinnern,  dasz  das  kleine  an  die 
randständige  Speiche  angeheftete  Papierdreieck  deren  Länge  vergrös^erte 
und  dadurch  die  Bewegung  etwas  übertrieben  darstellte.  Ähnliche  Beob- 
achtungen, aber  mit  dem  wichtigen  Unterschiede,  dasz  der  Blattstiel  frei 
gelassen  und  die  Pflanze  unter  einer  hohen  Temperatur  gehalten  wurde, 
wurden  auch  mit  einem  Blatte  angestellt,  welches  zwar  gesund,  aber  so 
alt  war,  dasz  es  sich  nicht  schlosz,  wenn  seine  empfindlichen  Haare  wieder- 
holt berührt  wurden,  obgleich  es  sich,  nach  andern  Fällen  zu  urtheilen, 
langsam  geschlossen  haben  würde,  wenn  es  durch  thierische  Substanz 
gereizt  worden  wäre.  Die  Spitze  des  Papierdreiecks  war  in  beinahe, 
wenn  gleich  nicht  vollkommen  beständiger  Bewegung,  zuweilen  in  der 
einen  Richtung,  zuweilen  in  der  entgegengesetzten;  es  durchkreuzte  in 
30  Minuten  fünf  Theilstriche  des  Micrometers  (d.  h.  ih  Zoll).  Diese 
Bewegung  in  einem  so  geringen  Masze  ist  kaum  mit  gewöhnlicher  Circum- 
nutation  vergleichbar;  sie  kann  aber  vielleicht  mit  den  zickzackförmigen 
Linien  und  kleinen  Schlingen  verglichen  werden,  durch  welche  die  von 
andern  Pflanzen  beschriebenen  groszen  Ellipsen  häufig  unterbrochen  werden. 

Im  ersten  Capitel  des  vorliegenden  Bandes  sind  die  merkwürdigen 
oscülatorischen  Bewegungen  des  circumnutirenden  Hypocotyls  des  Kohls  be- 
schrieben worden.  Die  Blätter  der  Dionaea  bieten  dieselbe  Erscheinung 
<iar,  welche  eine  ganz  wunderbare  ist,  wenn  sie  mit  einer  schwachen  Ver- 
^röeierung  (2  Zoll-Objectiv)  und  einem  Ocularmicrometer  beobachtet  wird, 
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dessen  Theilstriche  {^js  Zoll)  als  ziemlich  weite  Zwischenräume  erscheinen. 
An  das  junge  noch  nicht  ausgebreitete  Blatt,  dessen  circumnutirende  Bewe- 
gungen aufgezeichnet  wurden  (Fig.  106),  war  ein  Glasfaden  senkrecht  auf 
dasselbe  befestigt  worden;  die  Bewegung  der  Spitze  wurde  im  Warmhause 
(Temperatur  29 — 30®  C.)  beobachtet,  wobei  Licht  nur  von  oben  zuge- 
lassen und  jeder  seitliche  Luftzug  ausgeschlossen  wurde.  Die  Spitze  kreuzte 
zuweilen  einen  oder  zwei  Theilstriche  des  Micrometers  mit  einer  unmerkbar 
langsamen  Geschwindigkeit,  meistens  aber  bewegte  sie  sich  in  rapiden  Stöszen 
oder  Sprüngen  von  mVu  oder  i  A«  und,  in  einem  Falle,  von  täv  Zoll  vor- 
wärts. Nach  jedem  Sprunge  vorwärts  zog  sich  die  Spitze  mit  vergleichsweiser 
Langsamkeit  einen  Theil  der  eben  zurückgelegten  Strecke  wieder  zurück; 
dann  machte  sie  nach  einer  sehr  kurzen  Zeit  wieder  einen  Sprung  vorwärts. 
Bei  einer  Gelegenheit  wurden  vier  deutliche  Sprünge  vorwärts  mit  lang- 
samerem Zurückweichen  in  genau  einer  Minute  gesehen,  auszer  einigen  klei- 
nereu Schwankungen.  So  weit  wir  es  beurtheilen  konnten,  fielen  die  Linien 
des  Vorschreitens  und  Zurückweichens  nicht  zusammen ;  und  wenn  dies  so 
war,  wurden  jedesmal  äuszerst  kleine  Ellipsen  beschrieben.  Einigemale 
blieb  die  Spitze  für  eine  kurze  Zeit  völlig  bewegungslos.  Ihre  Bewegung 
war  während  der  verschiedenen  Beobachtungsstunden  in  zwei  entgegen- 
gesetzten Bichtungen,  so  dasz  das  Blatt  wahrscheinlich  circnmnutirte. 

Ein  älteres  Blatt  mit  vollständig  ausgebreiteten  Lappen,  welches  sich 
später  als  in  hohem  Grade  empfindlich  gegen  Berührung  erwies,  wurde 
zunächst  in  einer  ähnlichen  Weise  beobachtet,  ausgenommen,  dasz  die  Pflanze 
in  einem  Zimmer  einer  niedrigeren  Temperatur  ausgesetzt  wurde.  Die  Spitze 
oscillirte  in  derselben  Weise,  wie  in  dem  früheren  Falle,  vorwärts  und  rück- 
wärts; die  sprungweisen  Bewegungen  vorwärts  waren  aber  von  geringerer 
Ausdehnung,  nämlich  ungefähr  iijWZoll;  auch  traten  längere  bewegungslose 
Perioden  ein.  Da  es  möglich  erschien,  dasz  die  Bewegungen  Folge  von  Luft- 
strömungen sein  könnten,  wurde  ein  Wachszünder  während  einer  der  be- 
wegungslosen Perioden  dicht  an  das  Blatt  gehalten;  es  wurden  aber  keine 
Oscillationen  dadurch  verursacht.  Nach  10  Minuten  indessen  begannen 
kräftige  Schwankungen,  vielleicht  in  Folge  davon,  dasz  die  Pflanze  erwärmt 
und  dadurch  gereizt  worden  war.  Das  Licht  wurde  dann  entfernt  und  es 
dauerte  nicht  lange,  dasz  die  Schwankungen  aufhörten;  als  nach  einem  Ver- 
laufe von  1  Stunde  30  Minuten  wieder  nach  dem  Blatte  gesehen  wurde, 
oscillirte  es  trotzdem  wieder.  Die  Pflanze  wurde  zurück  in  das  Warmhaus 
gebracht  und  am  folgenden  Morgen  war  wieder  zu  sehen,  dasz  sie,  wenn 
schon  nicht  sehr  kräftig,  oscillirte.  Ein  anderes  altes,  aber  gesundes  Blatt, 
welches  gegen  Berührung  nicht  im  mindesten  empfindlich  war,  wurde  glei- 
cherweise während  zweier  Tage  im  Warmhause  beobachtet;  der  angeheftete 
Glasfaden  machte  viele  kleine  Sprünge  vorwärts  von  ungefähr  tiAtv  oder  nur 
nVir  Zoll. 

um  endlich  zu  ermitteln,  ob  die  Blattlappen  unabhängig  vom  Blattstiel 
oscillirten,  wurde  der  Stiel  eines  alten  Blattes  dicht  an  der  Blattscheibe  mit 
Schellack  an  die  Spitze  eines  kleinen  in  den  Boden  eingetriebenen  Stabes 
angekittet.  Ehe  dies  aber  gethan  wurde,  wurde  das  Blatt  beobachtet; 
es  fand  sich,  dasz  es  kräftig  oscillirte  oder  schnellte ;  nachdem  es  an  den 
Stab  gekittet  war,  dauerten  die  Oscillationen  von  ungefähr  rAv  Zoll 
noch   immer   fort.     Am   folgenden   Tage    wurde   ein    wenig    von  einem 
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Anfgusz  rohen  Fleisches  auf  das  Blatt  gebracht,  welcher  es  verursachte, 
dasz  die  Lappen  sich  im  Verlaufe  von  zwei  Tagen  sehr  langsam  zusam- 
menschlössen; die  Oscillationen  dauerten  während  dieser  ganzen  Zeit  und 
für  die  nächsten  zwei  Tage  fort.  Nach  neun  weiteren  Tagen  fieng  das 
Blatt  sich  zu  öffnen  an  und  die  Bänder  wurden  ein  wenig  umgewendet; 
nun  blieb  die  Spitze  des  Glasfadens  lange  Perioden  hindurch  bewegungslos 
und  bewegte  sich  dann  langsam,  ohne  irgend  welche  Sprünge,  eine  Strecke 
Ton  ungefähr  ivVo  Zoll  rückwärts  und  vorwärts.  Nichtsdestoweniger  fieng 
die  sprungweise  Bewegung  wiederum  an,  als  das  Blatt  durch  ein  dicht 
an  dasselbe  gehaltenes  Wachszüuderchen  erwärmt  wurde. 

Dieses  selbe  Blatt  war  2V2  Monate  früher  beobachtet  worden  und 
es  hatte  sich  gezeigt,  dasz  es  oscillirte  oder  schnellte.  Wir  können  daher 
schlieszen,  dasz  diese  Art  von  Bewegung  Tag  und  Nacht  eine  sehr  lange 
Zeit  hindurch  fortgeht;  sie  kommt  in  gleicher  Weise  bei  jungen,  noch 
nicht  ausgebreiteten,  und  bei  so  alten  Blättern  vor,  dasz  sie  ihre  Empfind- 
Uchkeit  gegen  Berührung  verloren  haben,  welche  aber  noch  immer  fähig 
sind,  stickstoffhaltige  Substanz  zu  resorbiren.  Wenn  die  Erscheinung  gut 
ausgebildet  ist,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  jungen  Blatt,  ist  sie  sehr 
interessant.  Sie  rief  häufig  in  uns  die  Idee  einer  Anstrengung  hervor, 
oder  das  Bild  eines  kleinen  Thieres,  welches  kämpft,  sich  von  irgend  einem 
Zwang  zu  befreien. 

16.  Eucalyptus  resinifera  (Myrtaceae, 
Fam.  94).  —  Ein  junges,  mit  seinem  Stiel  zusam-  ®    ,^ 

men  zwei  Zoll  langes  Blatt,  welches  ein  seitlicher  .^*^  '  / 

Sprosz    an    einem   niedergeschnittenen    Baume  ^  / 

hervorgebracht   hatte,  wurde   in   der  gewöhn- 
lichen Weise  beobachtet.   Die  Blattscheibe  hatte 
ihre  verticale  Stellung  noch  nicht  angenommen. 
Am  7.  Juni  wurden  nur  einige  wenige  Beobach- 
tungen gemacht;  die  Aufzeichnung  zeigte  nur, 
dasz  sich  das  Blatt  dreimal  aufwärts  und  drei- 
mal abwärts  bewegt  hatte.    Am  folgenden  Tage  fj^.  i^g.    Eucaiyvtus  resimfera: 
wurde   es  häufisrer  beobachtet  und  zwei  Zeich-  circumnatÄtioii  eines  Bi«ttes,  a 
nungen  wurden  gemacht  (s.  A  und  B,  Fig.  108),  s.  Jmii,  b  von  i  p.  m.,  e.  Juni, 
da  eine   einzige  zu   complicirt  gewesen   wäre.  ^^läf^^e^'i^rJ'u^^^^^^^^^ 
Die  Spitze  veränderte  im  Verlaufe  von  16  Stun-  Jer  hori«ontaien  oiaiacheibe ;  die 

j         loi-v  xrr  %.         A-i-i'i.  jf         j     Figuren    daher    beträchtlich    Ver- 

den 13mal  ihren  Weg,  hauptsächlich  auf  und  gröseert. 

nieder,  mit   etwas   seitlicher  Bewegung.     Der 

factische  Betrag  an  Bewegung  in  einer  jeden  Richtung  war  gering. 
17.  Dahlia  (Garten -Varietät)  (Compositae,  Pam.  122).  —  Ein 
schönes  junges,  ö^/i  Zoll  langes  Blatt,  welches  eine  junge  2  Pusz  hohe, 
in  einem  groszen  Topfe  kräftig  wachsende  Pflanze  hervorgebracht  hatte, 
stand  unter  einem  Winkel  von  ungefähr  45  •  unter  dem  Horizont.  Am 
18.  Juni  senkte  sich  das  Blatt  von  10  a.  m.  bis  11.85  a.  m.  (s.  Fig.  109); 
dann  erhob  es  sich  bedeutend  bis  6  p.  m.;  wahrscheinlich  ist  diese  Er- 
hebung eine  Polge  davon,  dasz  das  Licht  nur  von  oben  kam.  Zwischen 
6  p.  m.  und  10.85  p.  m.  bewegte  es  sich  im  Zickzack  und  erhob  sich 
dann  während  der  Nacht  ein  wenig.  Es  musz  bemerkt  werden,  dasz  die 
verticalen  Abstände  im   unteren  Theil  der   Zeichnung   stark   übertrieben 


Digiti 


zedby  Google 


208 


Circamnatation  der  Blatter: 


Cap.  4. 


sind,    da   das  Blatt   zuerst   unter    den  Horizont    hinabgrebeiigt  war,  und 
nachdem  es  hinabgesunken  war,  wies  der  Glasstab  in  einer  sehr  schräges 

Richtung  nach  dem  Glase.  Am  näch- 
sten Tage  sank  das  Blatt  von  8.20 
a.  m.  bis  7.15  p.  m  ,  dann  bewegte 
es  sich  zickzackförmig  und  erhob  sich 
während  der  Nacht  bedeutend.  Am 
Morgen  des  20.  war  das  Blatt  wahr- 
scheinlich im  Begriffe,  sich  zu  senken, 
obgleich  die  kurze  Linie  in  der  Zeich- 
nung horizontal  ist.  Die  factischen  Ab- 
stände, welche  die  Spitze  des  Blattes 
durchlief,  waren  beträchtlich,  kounten 
aber  nicht  mit  Sicherheit  berechnet 
werden.  Nach  dem  Wege,  welchen  die 
Pflanze  am  zweiten  Tage  einschlug, 
nachdem  sie  sich  an  das  Licht  von 
oben  accommodirt  hatte,  läszt  sich  nicht 
daran  zweifeln,  dasz  die  Blätter  eine 
tägliche  periodische  Bewegung  aus- 
führen, während  des  Tages  sinken  und 
während  der  Nacht  sich  erheben. 

18.  Mutisia  Clematis  (Compo- 
sitae).  —  Die  Blätter  enden  in  Ranken 
und  circumnutiren  wie  diejenigen  an- 
derer ßankenträger;  es  wird  aber  diese 
Pflanze  hier  wegen  einer  irrigen  An- 
gabe** erwähnt,  welche  veröffentlicht 
worden  ist,  dasz  nämlich  die  Blätter 
während  der  Nacht  sinken  und  sich 
während  des  Tages  erheben.  Die 
Blätter,  welche  sich  in  dieser  Weise 
benahmen,  waren  für  einige  Tage  in 
einem  nach  Norden  gelegenen  Zimmer  gehalten  worden  und  waren  nicht 
hinreichend  beleuchtet  gewesen.  Es  wurde  daher  eine  Pflanze  ungestört 
im  Warmhause  gelassen,  und  bei  drei  Blättern  wurden  die  Winkel  um 
Mittag  und  um  10  p.  m.  gemessen.  Alle  drei  waren  um  Mittag  ein 
wenig  unter  den  Horizont  geneigt,  am  Abend  aber  stand  eines  2^  das 
zweite  21^  und  das  dritte  10®  höher  als  in  der  Mitte  des  Tages;  anstatt 
zu  sinken  erheben  sie  sich  also  ein  wenig  des  Nachts. 

19.  Cyclamen  persicum  (Primulaceae,  Fam.  135).  —  Ein  junges, 
mit  Einschlusz  des  Stiels  1.8  Zoll  langes  Blatt,  welches  von  einem  alten 
Wurzelstock  hervorgetrieben  .war,  wurde  während  dreier  Tage  in  der 
gewöhnlichen  Art  und  Weise  beobachtet  (Fig.  110).  Am  ersten  Tage 
fiel  das  Blatt  tiefer  als  später,  augenscheinlich  weil  es  sich  an  das  Licht 
von   oben  anpaszte.     An    allen  drei  Tagen  sank   es  vom  frühen  Morgen 


Fig.  109.  DahUa:  Clrcnmnutatlon  oliie^* 
Buttes  von  10  a.  in.,  18.  Juni,  bis  8.10  a.  m., 
20.,  verxeichnet,  aber  mit  einer  Unterbrecli- 
ung  Ton  1  Stunde  40  Minuten  am  Morgen 
des  19.,  da,  weil  der  Glaafaden  t\\  weit  nach 
einer  Seite  wies,  der  Topf  leicht  bewegt  wor- 
den war ;  die  relative  Stellung  der  zwei  Zeicli- 
uungen  Ist  daher  etwas  willkürlich.  Die  hier 
mitgetheilte  Figur  ist  auf  ein  Fünftel  des 
OriglnalmasEstabes  reducirt.  Spitze  des  Blattes 
9  Zoll  vom  Glase  in  der  Linie  seiner  Neigung 
und  4'/4  In  einer  Horizoutalllnie. 


^^  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  der  kletternden  Pflaazen:   Übersetzung 
1876,  p.  90. 
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bis  ungefähr  7  p.  m. ,  und  von  dieser  Stunde  an  erLob  es  sich  während 
der  Nacht  mit  einem  leicht  zickzackförmigen  Verlaufe.  Die  Bewegung  ist 
daher  streng   periodisch.     Es  musz  bemerkt   werden »   dasz  das  Blatt  an 


^9'^Sa.fn^nm 


^€r4^a.mA^    /\ 


t^sdaiaJS^ 


^e*40'ci.m.  S^P 


erfs^nM.^^ 


Fig.  110.'  Cyelamen  persicutn :  Circumnutation  Aines  Blattes,  von  6.45  a.  m.,  2.  Juni,  bU  6.40  a.  m., 
5.  Juni,  aufgezeichnet.    Spltce  des  Blattes  7  ZoU  von  der  senkrechten  Qlasscheibo  entfernt. 

jedem  Abend  um  ein  wenig  tiefer  gesunken  wäre,  als  es  gesunken  ist, 
wenn  der  Glasfaden  nicht  zwischen  5  und  6  p.  m.  auf  dem  Rande  des 
Topfes  aufgelegen  hätte.  Der  Betrag  an  Bewegung  war  beträchtlich; 
denn  wenn  wir  annehmen,  dasz  das  ganze  Blatt  bis  zur  Basis  des  Stiels 
gebogen  wurde,  so  würde  die  Zeichnung  etwas  weniger  als  fünfmal  ver- 
grOszert  worden  sein,  und  dies  gibt  für  die  Spitze  eine  Erhebung  und 
Senkung  von  einem  halben  Zoll,  mit  etwas  seitlicher  Bewegung.  Diese 
Orösze  würde  indessen  ohne  die  Hülfe  einer  Zeichnung  oder  einer  Messung 
irgend  einer  Art  die  Aufmerksamkeit  nicht  fesseln. 

20.  Allamattda  Schottii  (Apocyneae,  Fam.  144).  —  Die  jungen 
Blätter  dieses  Strauches  sind  länglich  und  die  Blattscheibe  ist  so  stark 
nach    unten  gebogen,    dasz    sie    beinahe    einen   Halbkreis    bildet.     Die 

Darwin,  Bewegongs vermögen.    (XIII.)  14 
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Bogensehne  —  d.  h.  eine  von  der  Spitze  der  Blattscheibe  nach  der  Basis 
des  Blattstiels  gezogene  Linie  —  an  einem  jungen  Blatte  von  4^^  Zoö 
Länge  stand  nm  2.50  p.  m.,  am  5.  December,  in  einem  Winkel  von  13^ 
unter  dem  Horizonte,  aber  um  9.30  p.  m.  hatte  sich  die  Blattscheibe  so 
bedeutend  gestreckt  (und  dies  schlieszt  die  Erhebung  der  Spitze  ein),  dasz 
die  Sehne  nun  37^  über  dem  Horizont  stand,  also  50®  gestiegen  war. 
Am  folgenden  Tage  wurden  ähnliche  Winkel- 
messungen  an  dem  nämlichen  Blatte  gemacht; 
um  Mittag  stand  die  Sehne  36®  unter  dem  Hori* 
zonte,  und  um  9.80  p.  m.  stand  sie  SVs^  öb^'f 
demselben,  so  dasz  sie  39*72^  gestiegen  war. 
Die  hauptsächliche  Ursache  der  erhebenden  B*»- 
wegnng  liegt  in  der  Geradestreckung  der  Blatt- 
scheibe, aber  auch  der  kurze  Blattstiel  erhebt 
sich  zwischeri  4®  und  5®.  Am  dritten  Abend 
stand  die  Bogensehne  35®  über  dem  Horizonte, 
und  wenn  das  Blatt  am  Mittag  dieselbe  Stellung 
eingenommen  hat,  wie  am  vorausgehenden  Tage, 
ist  sie  71®  gestiegen.  Bei  älteren  Blättern  warde 
keine  derartige  Veränderung  der  Krümmung  be- 
obachtet. Die  Pflanze  wurde  dann  in  das  Hau5 
gebracht  und  in  einem  nach  Nordost  gelegene» 
Zimmer  gehalten;  es  trat  aber  Nachts  keine 
Veränderung  in  der  Krümmung  des  jungen  Blattes 
ein;  es  ist  daher  allem  Anscheine  nach  für  die 
periodische  Änderung  der  Krümmung  in  der  ßlatt- 
scheibe  und  für  die  unbedeutende  Erhebung  des 
Blattstiels  erforderlich,  dasz  das  Blatt  vorher 
einem  starken  Lichte  ausgesetzt  war. 

21.  Wigandia  (Hydroleaceae,  Fam.  149), 
—  Professor  Pfeffer  theilt  uns  mit,  dasz  die 
Blätter  dieser  Pflanze  sich  am  Abend  erheben , 
da  wir  aber  nicht  wissen,  ob  diese  Erhobung 
grosz  ist  oder  nicht,  sollte  diese  Species  viel- 
Nl  leicht   unter  die  schlafenden  Pflanzen  gerechnet 

Flg.  111.     Petunia  violacra:  Ab-     Werden. 

:H?n^Tor"fhrTnVnB=;  22.    Petunia  violacea  (Solaneae.   Fam. 

Tm!! 'i  "jUt.  X^ei'cVi!  157).  -  Ein  sehr  junges  Blatt  von  nnr  Vi  Z?" 
—  NB.  Um  6.40  a.  m.  am5.  jani  Länge  uud  stark  uach  oben  geneigt,  wurde  vier 
Tnirrtr^lf'undc^J^nrt  Tage   lang  beobachtet.     Während  dieser  ganzen 

eine  neae  ZeichDunj  an  dor  SUjIlo  2eit  bOff  OS  sich  Uach  aUSZOU  UUd  abwärtS,  SO 
angefangen,  -wo  In  der  Zeichnung        ^        ""ö  -     x     i       •        a   i 

die  beiden  Punkte  nicht  mit  ein-  dasz  «s  immer  mehr  uud  mehr  fast  honzoDtai 
;:f  Bial^^^rzJS  vo"n  deÄ-  wurdo.  Die  stark  ausgeprägte  Zickzacklinie  in 
'*^^p1?a?u^cit'^nrnv?«  ^®^  Abbildung  (Fig.  111)  weist  nach,  dasz  dies 

durch  modificirte  Circumnutation  bewirkt  wurde^ 
und  während  dos  letzten  Theils  der  Zeit  fand  starke  gewöhnliche  Circum- 
nutation in  einem  kleinen  Maszstabe  statt.  Die  Bewegung  ist  in  der 
Zeichnung  zwischen  10  und  11  mal  vergröszert.  Sie  bietet  deutlich  eine 
Spur  von  Periodicität  dar,  da  das  Blatt  an  jedem  Abend  sich  ein  weniir 
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erhob;  diese  Neigung,  sich  nach  oben  zu  bewegen,  schien  aber  dadurch 
beinahe  überwunden  zu  werden,  dasz  das  Blatt  in  dem  Masze,  als  es  älter 
wurde,  mehr  und  mehr  horizontal  zu  werden  strebte.  Die  Winkel,  welche 
zwei  ältere  Blätter  mit  einander  bildeten,  wurden  am  Abend  und  um  die 
Mittagszeit  an  drei  auf  einander  folgenden  Tagen  gemessen,  und  in  jeder 
Nacht  nahm  der  Winkel  ein  wenig  ab,  wenn  gleich  unregelmäszig. 

23.  Acanthus  mollis  ( Acanthaceae ,  Fam.  168).  —  Das  jüngere 
von  zwei,  von  einer  Sämlingspflanze  entwickelten  Blättern,  von  2V4  Zoll 
Länge    mit    Einschlusz    des    Blattstiels,    wurde 

während  47  Stunden  beobachtet.  Zeitig  an  je- 
dem der  drei  Morgen  senkte  sich  die  Spitze  des 
Blattes,  und  es  fuhr  bis  3  p.  m.  an  den  beiden 
Nachmittagen,  wo  es  beobachtet  wurde,  zu  sinken 
fort.  Nach  3  p.  m.  erhob  es  sich  beträchtlich 
and  fuhr  am  zweiten  Abend  bis  in  den  frühen 
Morgen  sich  zu  erheben  fort.  Aber  am  ersten 
Abend  sank  es,  anstatt  sich  zu  erheben,  und  wir 
zweifeln  nur  wenig  daran,  dasz  dies  eine  Folge 
da?on  war,  dasz  das  Blatt  sehr  jung  war  und 
durch  epinastisches  Wachsthum  immer  mehr  und 
mehr  horizontal  wurde;  denn  es  ist  in  der 
Zeichnung  zu  sehen  (Fig.  112),  dasz  das  Blatt 
am  ersten  Tage  auf  einem  höheren  Niveau  stand 
als  am  zweiten.  Die  Blätter  einer  verwandten 
Species  (Ä.  spinosus)  erhoben  sich  sicher  in  jeder 
Nacht;  die  Erhebung  zwischen  Mittag  und  10.15 
p.  m.  betrug,  als  sie  bei  einer  Gelegenheit  gemes- 
sen wurde,  10®.  Diese  Erhebung  war  hauptsäch-  Fig.  112.  Acanthm  mouü:  civ- 
lieh  oder  ausschlieszUch  Folge  der  Geradestreckung  'r°9"J5'«  "m!rT4^7u^n"  ^iTsS 
der  Blattscheibe  und  nicht  der  Bewegung  des  5' ,™' J*^- i"°''  *»'^'*«'«hnet. 
Blattstiels.  Wir  können  daher  schlieszen ,  dasz  der  ^enkt^echte^n^iasscherbe  Iv 
die  Blätter  des  Acanthus  periodisch  circumnutiren,  JrlÄh^t'^rÄ'JfrFVu^ 
am  Morgen  sinken  und  am  Nachmittag  und  der  5'er  auf  die  Hsifte  de«  Maazsubs 

vr,,?,,,  °  des   Originals   radacirt.    Tempe- 

Nacht  sich  erheben.  ratur  is-ie'/o»  c. 

24.  Cannabis  9a^it7a(Cannabineae,  Fam. 

195).  Wir  haben  hier  den  seltenen  Fall,  dasz  sich  Blätter  am  Abend 
nach  abwärts  bewegen,  aber  nicht  in  einem  hinreichenden  Grade,  um  Schlaf 
genannt  werden  zu  können**.  Am  zeitigen  Morgen  oder  im  letzten  Theile 
der  Nacht  bewegen  sie  sich  aufwärts.  So  standen  beispielsweise  alle  jungen 
Blätter  in  der  Nähe  der  Gipfel  mehrerer  Stämme  um  8  a.  m.,  am 
29.  Mai,  beinahe  horizontal  und  um  10.30  p.  m.  waren  sie  beträchtlich 
abwärts  geneigt.  An  einem  späteren  Tage  standen  zwei  Blätter  um 
2  p.  m.  zu  21  •  und  12^  unter  dem  Horizont  und  um  10  p.  m.  38^  unter 
ben.      Zwei   andere   Blätter  an   einer  jüngeren   Pflanze   waren   um 


"  Wir  worden  durch  Dr.  Carl  Kraus'  Aufsatz:  „Beitrage  zur  Eenutnis 
der  Bewegungen  wachsender  Laobblätter",  Flora,  1879,  p.  6^5,  darauf  geführt,  diese 
Pflanze  zu  l^hachten.  Wir  bedauern .  dasz  wir  diesen  Aufsatz  zum  Theü  nicht 
TolUtändig  ferstehen  können.  , 
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2  p.  m.  horizontal  nnd  um  10  p.  m.  waren  sie  86  •  unter  den  Horizont 
gesanken.  Was  diese  Abwärtsbewegung  der  Blätter  betriflft,  so  glaubt 
Kraus,  dasz  sie  eine  Folge  ihres  epinastischen  Wachsthums  ist  Er  fügt 
hinzu,  dasz  die  Blätter  während  des  Tags  erschlafft  und  des  Nachts  ge- 
spannt sind,  und  zwar  sowohl  bei  sonnigem  als  bei  regnerischem  Wetter. 
25.  Pinus  pinaster  (Coniferae,  Fam.  228).  —  Die  Blätter  an 
den  Spitzen  der  terminalen  Sprossen  stehen  anfangs  in  einem  Bündel  bei- 
nahe aufrecht,  bald  divergiren  sie  aber  und  werden  schlieszlich  beinahe 
horizontal.  Die  Bewegungen  eines  jungen ,  nahezu  einen  Zoll  langen 
Blattes  am  Gipfel  einer  Sämlingspflanze  von  nur  3  Zoll  Höhe  wurde  vom 
frühen  Morgen  des  2.  Juni  bis  zum  Abend  des  7.  aufgezeichnet.  Wäh- 
rend dieser  fünf  Tage  divergirte  das  Blatt  und  seine  Spitze  sank  zuerst  in 

einer  beinahe  geraden  Linie; 
während  der  zwei  letzten 
Tage  bewegte  sie  sich  aber 
so  stark  zickzackf^rmig,  dasz 
das  Blatt  offenbar  circum- 
nutirte.  Als  dieselbe  kleine 
Pflanze  zur  Höhe  von  5  Zoll 
gewachsen  war,  wurde  sie 
wiederum  während  vier  Ta- 
gen beobachtet.  Ein  Glas- 
faden wurde  quer  an  die 
Spitze  eines  Blattes  von 
einem  Zoll  Länge  und  wel- 
ches bereits  beträchtlich  ans 
seiner  ursprünglich  aufrech- 
ten Stellung  divergirt  hatte, 
befestigt.  Es  fuhr  von  11.45 
a.  m.,  31.  Juli,  bis  6.40 
a.  m.,  1.  August,  zu  diver- 
giren und  zu  sinken  fort 
(s.  A,  Fig.  113).  Am  1. 
August  eircumnutirte  es  um 
einen  und  denselben  kleinen 
Fleck  und  senkte  sich  des 
Nachts  wiederum.  Am  näch- 
sten Morgen  wurde  der  Topf 
nahezu  einen  Zoll  weit  nach 
rechts  bewegt  und  eine  neue 
Aufzeichnung  angefangen 
(B).     Von    dieser   Zeit   an, 

Flg.  118.  P*ntt*j)t'«o#<«r :  OlrcumnaUtfon  eines  jangen  Blattes,  nämlich     VOm    7.     a.    m.  ,    2. 

von  11.46  ft.  m.,  81.  JoH,  bis  8.20  ».  m.,  4.  Aug.,  aufgetelch.  a  ..-„qA     uc^    ft  00    a    m     am 

net.    Um  7  a.  m.,   am  2.  Aug.,   wurde   der  Topf  einen  Zoll  AUgUSl,    DIS    Ö.<5U    a.  m.    am 

weit  nach  einer  Seite  bewegt,  so  das»  die  Zeichnung  aus  rwel  A        cirCUmUUtirte    daS   Blatt 

Figuren  besteht.    Spltre  des  Blattes  14 Vj  Zoll  Ton  der  senk-  '      ,              ^           ,  .               , 

rechten  Glasseheibe  entfernt;   die  Bew^ungen  daher  bedeu-  Offenbar.       U/S    geUt   aUS    Uer 

lend  Tergröstert.  Zeichnuug  uicht  horvor,  dasz 

die  Blätter  sich  periodisch  bewegen,  denn  das  Sinken  während  der  ersten 
zwei  Nächte  war  deutlich  eine  Folge  epinastischen  Wachsthums,   und  am 


$^40'amJ¥ 


e'40'a.mJ\ 


8'20'a.rn.4 


<rTa.m.2^i 
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Schlosse  unserer  Beobachtung  war  das  Blatt  nicht  annähernd  so  horizontal 
me  es  schlieszlich  werden  wird. 

Finus  austriaca,  —  Zwei  Blätter  von 
3  Zoll  Länge,  aber  nicht  ToUständig  ausgewachsen, 
von  einem  Seitensprosz  an  einem  jungen  Baum  von 
3  Pusz  Höhe  entwickelt,  wurde  während  29  Stun- 
den (am  31.  Jqü)  in  der  nämlichen  Art  wie  die 
Blätter  der  vorstehend  erwähnten  Species  be- 
obachtet. Diese  beiden  Blätter  circumnutirten 
bestimmt;  sie  beschrieben  in  der  angegebenen 
Periode  zwei  oder  zwei  und  eine  halbe  kleine, 
nnregelmäszige  Ellipsen. 

26.  Cycaspectinata  (Cycadeae,  Pam.  224). 
—  Einjvnges,  IIV2  Zoll  langes  Blatt,  dessen 
Blättchen  erst  vor  Kurzem  entrollt  waren,  wurde 
während  47  Stunden  80  Minuten  beobachtet. 
Der  Hauptblattstiel  wurde  an  der  Basis  der  zwei 
terminalen  Blättchen  an  einem  Stock  fest  gemacht. 
An  eines  der  letzteren  von  3%  Zoll  Länge  wurde 
ein  Glasfaden  befestigt;  das  Blättchen  war  stark 
abwärts  gebogen,  da  aber  der  terminale  Theil 
nach  oben  gekehrt  war,  sprang  der  Glasfaden 
beufiahe  horizontal  vor.     Das  Blättchen  bewegte  ^    „,    ^ 

•1--LJ1      A       i         3  -j»!-/      Ti»        i-i^x      j  *'^'  !**•     Cyecu  ptetinata:    Clr- 

SlCn  beaeUtend  und  penOdlSCn  (S.  Jblg.  1 1 4j ;  denn    oamnatation  eine«  der  lerminalen 


i 


es  senkte  sich  bis  ungefähr  7.  p.  m.  und  erhob 


BlättoheD,  von  8^0  a.  m.,  22.  Juni, 
bis  8  a.  in.f  24.  Juni,  aafiB:ezaleh* 

sich   während  der  Nacht,    und  senkte  sich  wie-  "«V.  ^^^^  ^"  Bisttchena  t»/^ 

,  -,.  -,  ./»^/\  ^^^^  ^^^  der  aenkrechten   Qlas- 

derum  am  nacnsten  Morgen  nach  o.4U  a.  m.  scheite  entfernt;  die  zeiohnang 
Die  absteigenden  Linien  sind  in  einer  ausgespro-  Itt  tirhl^iuV^efn'oJftSTei 
ebenen  Weise  zickzackf5rmi&r ;  dies  würden  wahr-  Maawtab«  des  onginaia  j^ucirt. 

V    .   ,.  ,  1        j.  ^r  .         :i  T-    •  Temperatur  19— 21"  0. 

schemlich     auch    die    aufsteigenden  Linien   ge- 
wesen sein,   wenn    sie  die  Nacht   hindurch  aufgezeichnet   worden   wären. 

Cirenmniitatlon  der  Blätter:  Xonoeotyledonen. 

27.   Canna    Waracewiczii   (Cannaceae,  Pam.  2).  —  Die  Beweg- 
ungen eines  jungen  Blattes  von  8  Zoll  Länge  und  3V2  Zoll  Breite,  von 


A  6 

1%.  115.    Canna  War$et»ie*ii :   ClreumnuUtlon   eln«8  Blattes,  (A)  von  11.80  a.  m.,   10.  Juni,  bla 
Mt  a.  m^  11.  und  (B)  von  6.40  a.  m.,  11.  Juni,  bis  8.40  am  12.  aufgexelohnet.    äplue  des  BUttes 
9  Zoll  von  der  senkrechten  Glasscheibe. 
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einer  kräftigen  jungen  Pflanze  entwickelt,  wurde  während  45  Stunden 
50  Minuten  beobachtet,  wie  es  in  Fig.  115  dargestellt  ist.  Der  Topf 
wurde  am  Morgen  des  11.  ungefähr  einen  Zoll  weit  nach  rechts  ge- 
schoben, da  eine  einzige  Figur  zu  complicirt  gewesen  wäre;  die  zwei  Fi- 
guren hängen  aber  der  Zeit  nach  zusammen.  Die  Bewegung  ist  periodiscL. 
da  das  Blatt  vom  frühen  Morgen  bis  ungefähr  um  5  p.  m.  sank  und 
während  des  übrigen  Abends  und  eines  Theiles  der  Nacht  sich  erhob. 
Am  Abend  des  11.  circumnutirte  es  in  einer  geringen  Ausdehnung  einige 
Zeit  lang  um  einen  und  denselben  Fleck. 

28.  Iris  pseudo-acorus  (Irideae,  Fam.  10).  —  Die  Bewegungen 
eines  jungen  Blattes,  welches  sich  13  Zoll  über  das  Wasser,  in  welchem 
die  Pflanze  wuchs,  erhob,  wurde  während  27  Stunden  30  Minuten  auf- 
gezeichnet, wie  in  Fig.  116  dargestellt  ist.  Es 
circumnutirte  offenbar,  obgleich  nur  in  geringer 
Ausdehnung.  Am  zweiten  Morgen  zwischen  6.40 
a.  m.  und  2  p.  m.  (zu  welch'  letzterer  Stunde 
die  hier  mitgetheilte  Figur  aufhört)  veränderte 
die  Spitze  fünfmal  ihren  Weg.  Während  der 
nächsten  8  Stunden  40  Minuten  bewegte  sie 
sich  stark  zickzackf5rmig  und  sank  so  weit 
wie  der  tiefste  Punkt  in  der  Figur,  wobei  sie 
in  ihrem  Verlaufe  zwei  sehr  kleine  Ellipsen 
i'm/am"Ä.T«fge.eifirn;t>Die  rti^^^^^e ;  weuu  aber  diese  Linien  hier  hinzu  ge- 
Aoteoichnung  wurde  bis  11  p.  m.  fögt  wordeu  Wären,   würde   die  Figur   zu   com- 

fort^oaetzt,    ist   aber    hier   nicht       !•   •   .  j  • 

copirt  worden.    Spltre  des  Blattes    pllCirt    geworden    SeiU. 

h]^Lr"i.%:ifl^.T'Z  29.    Crinum  capense  (Amaryllideae,  Fam. 

trächtiich  vergrö-jzert.  Tempera-  H).  —  Die  Blätter  dieser  Pflauze  sind  wegen 
ihrer  bedeutenden  Länge  und  Schmalheit  merk- 
würdig; eines  wurde  gemessen  und  ergab  sich  als  53  Zoll  lang  und  nur 
1.4  Zoll  an  seiner  Basis  breit.  So  lange  sie  noch  ganz  jung  sind,  stehen 
sie  bis  zur  Höhe  Ton  ungefähr  einem  Fusz   beinahe   senkrecht   aufwärts; 


Fig.     116.       Irit    psevdo  -  aeortu 
Clrcumnuution  eines  Blattes,  von 


JO'^^iö'^.m.ff^ 


ltt*p.m^SV^ 


Flg.  117.     Crinnm   eapenne:    Oircvmnutation   der   herabhängenden  Spitze  eines  Jungen  Blattes,  «d 
einer  Glasglocke  von  10.30  p.  m.,  22.  Hai,  bis  10.15  a.  m.,  am  25.,  aufgezeichnet.    Figar  nicht  be- 
deutend vergröszert. 

später  fangen  ihre  Spitzen  an  sich  üborzubiegen  und  noch  später  hängen 
sie  senkrecht  nach  unten  und  fahren  so  fort  zu  wachsen.  Ein  Verhältnis- 
mäszig  junges  Blatt  wurde  ausgewählt,  dessen  herabhängendes,  «pitz  XQ- 
laufendes  Endstück  bis  jetzt  nur  5V2  Zoll  lang   war,  während   der  auf- 
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recht  stehend»  basale  Theil  20  Zoll  an  Höhe  masz,  wenn  schon  dieser 
Theil  schlieszlich  kürzer  wird,  weil  er  mehr  übergehogen  wird.  Eine  grosze 
Glasglocke  wurde  über  die  Pflanze  gestellt  und  an  einer  Seite  ein  schwarzer 
Punkt  gemacht;  die  beistehende  Darstellung  (Fig.  117)  wurde  in  der 
Weise  aufgezeichnet,  dasz  die  herabhängende  Spitze  mit  diesem  Punkte 
in  eine  Linie  gebracht  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Glocke 
markirt  wurde;  die  Aufzeichnung  wurde  durch  272  Tage  gemacht.  Wäh- 
rend des  ersten  Tages  (22.)  bewegte  sich  die  Spitze  weit  nach  links, 
vielleicht  in  Folge  davon,  ^asz  die  Pflanze  gestört  worden  war ;  der  letzte 
Punkt,  welcher  an  diesem  Tage  um  10.30  p.  m,  gemacht  wurde,  ist  hier 
allein  gegeben  worden.  Wie  wir  aus  der  Figur  ersehen,  läszt  sich  nicht 
daran  zweifeln,  dasz  die  Spitze  dieses  Blattes  circumnutirte. 

Ein  Glasfaden  mit  kleinen  Papierdreiecken  wurde  zu  der  nämlichen 
Zeit  schräg  quer  an  die  Spitze  eines  noch  jüngeren  Blattes  befestigt, 
welches  senkrecht  in  die  Höhe  stand  und  noch  gerade  war.  Seine  Be- 
wegungen wurden  von  3  p.  m.,  22.  Mai,  bis  10.15  a.  m,,  25.,  auf- 
gezeichnet. Das  Blatt  war  in  rapidem  Wachsthum,  so  dasz  die  Spitze 
sich  während  dieser  Zeit  bedeutend  erhob;  da  es  sich  stark  im  Zickzack 
bewegte,  war  die  Bewegung  deutlich  Circumnutation  und  allem  Anscheine 
Bach  suchte  es  an  jedem  Tage  eine  Ellipse  zu  bilden.  Die  während  der 
ICacht  aufgezeichneten  Linien  waren  viel  senkrechter  als  die  während  des 
Tages  verzeichneten,  und  dies  deutet  darauf  hin,  dasz  die  Zeichnung  eine 
nächtliche  Erhebung  und  ein  tägliches  Sinken  dargeboten  haben  würde, 
wenn  das  Blatt  nicht  so  rapid  gewachsen  wäre.  Die  Bewegung  dieses 
nämlichen  Blattes  wurde  nach  einem  Verlauf  von  sechs  Tagen  (am  31.  Mai), 
m  welcher  Zeit  die  Spitze  sich  nach  auszen  in  einer  horizontalen  Stellung 
gekrümmt  und  damit  den  ersten  Schritt  zu  dem  Hängendwerden  gethan 
hatte,  orthogonisch  mit  Hülfe  eines  hölzernen  Würfels  (in  der  früher  be- 
schriebenen Weise)  aufgezeichnet;  es  wurde  dabei  ermittelt,  dasz  die 
factische  von  der  Spitze  durchmessene  Entfernung,  in  Folge  der  Circum- 
nutation, im  Verlaufe  von  2072  Stunden  SVe  Zoll  betrug.  Während  der 
nächsten  24  Stunden  durchlief  sie  2V2  Zoll.  Es  war  daher  die  circum- 
»utirende  Bewegung  dieses  jungen  Blattes  stark  ausgesprochen. 

30.  Pancratium  litt  orale  (Amaryllideae).  —  Die  Bewegungen  eines 
9  Zoll  langen  und  ungefähr  45®  über  den  Horizont  aufgerichteten  Blattes 
wurden  bedeutend  vergröszert  während  zweier  Tage  aufgezeichnet.  Am 
ersten  Tage  veränderte  es  in  12  Stunden  seinen  Lauf  vollständig  9mal 
aufwärts  und  abwärts  und  nach  den  Seiten;  die  aufgezeichnete  Figur 
stellte  augenscheinlich  fünf  Ellipsen  dar.  Am  zweiten  Tage  wurde  es 
seltener  beobachtet;  wir  sahen  daher  seinen  Lauf  sich  nicht  so  häufig 
verändern,  nämlich  nur  sechsmal,  aber  in  der  nämlichen  complicirten  Art 
wie  vorher.  Die  Bewegungen  waren  der  Ausdehnung  nach  kleine;  über 
die  Circumnutation  des  Blattes  konnte  aber  kein  Zweifel  bestehen. 

31.  Imatophyllum  vel  Clivia  (sp.?)  (Amaryllideae).  —  Ein  langer 
Olasfaden  wurde  an  ein  Blatt  befestigt,  und  der  Winkel,  den  er  mit  dem 
Horizonte  bildete  wurde  gelegentlich  während  dreier  aufeinanderfolgender 
Tage  gemessen.  Er  sank  an  jedem  Morgen  bis  zwischen  3  und  4  p.  u., 
nnd  erhob  sich  desNNachts.  Der  zu  irgend  einer  Zeit  beobachtete  kleinste 
Winkel  über  dem  Horizont  betrug  48*  und  der  gröszte  50*,  so  dasz  er 
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sich  nur  2^  während  der  Nacht  erhob;  da  dies  aber  an  jedem  Tage  be- 
obachtet wurde,  und  da  ähnliche  Beobachtungen  des  Nachts  an  eioe« 
andern  Blatt  einer  andern  Pflanze  gemacht  wurden,  so  läszt  sidi  nicht 
daran  zweifeln,  dasz  sich  die  Blätter  periodisch,  wenn  schon  in  sehr  ge- 
ringer Ausdehnung,  bewegen.  Die  Stellung  der  Spitze  bei  ihrem  höchsten 
Stande  war  0.8  Zoll  über  dem  niedrigsten  Punkte. 

32.  Fistia  stratiotes  (Aroideae,  Farn.  SO).  —  Hohceistbr  macht 
die  Bemerkung,  dasz  die  Blätter  dieser  schwimmenden  Wasserpflanze  des 
Nachts  höher  aufgerichtet  sind  als  bei  Tage  ^^  Wir  befestigten  daher  einen 
Glasfaden  an  die  Mittelrippe  eines  mäszig  jungen  Blattes  und  maszen  am 
19.  September  den  Winkel,  den  es  mit  dem  Horizonte  bildete,  14mal  in 
der  Zeit  zwischen  9  a.  m.  und  11.50  p.  m.  Die  Temperatur  des  Warm- 
hauses  schwankte  während  der  zwei  Beobachtungstage  zwischen  isy^nnd 
23 Vs^  C.  Um  9  a.  m.  stand  der  Glasfaden  32^  über  dem  Horizont;  um 
3.34  p.  m.  stand  er  10  •  und  um  11.50  p.  m.  55®;  diese  zwei  letzteren 
Winkel  waren  die  höchsten  und  niedrigsten,  die  während  des  Tages  be- 
obachtet wurden  und  eine  Differenz  von  45®  zeigten.  Die  Erhebung 
wurde  nicht  eher  als  zwischen  5  und  6  p.  m.  scharf  ausgesprochen. 
Am  nächsten  Tage  stand  das  Blatt  um  8.25  a.  m.  nur  10®  über  dem 
Horizonte  und  es  blieb  in  ungefähr  15®  bis  nach  3  p.  m.;  um  5.40  p.  m. 
war  es  23®  und  um  9.30  p.  m.  58®,  so  dasz  die  Erhebung  an  diesem 
Abend  plötzlicher  war  als  an  dem  vorausgehenden,  der  Unterschied  in 
der  Winkelstellung  erhob  sich  bis  auf  48®.  Die  Bewegung  ist  augen- 
scheinlich periodisch,  und  da  das  Blatt  am  ersten  Abend  55®  und  am 
zweiten  Abend  58®  über  dem  Horizont  stand,  erschien  es  sehr  steil  ge- 
neigt. Wie  wir  in  einem  späteren  Capitel  sehen  werden,  hätte  dieser 
Fall  vielleicht  unter  die  Gruppe  der  schlafenden  Pflanzen  gerechnet  werden 
sollen. 


i 


Fig.  118.  Ponuderia  (ip.  ?) ;  CircumnuUtion  eines  Blattes,  von  4.50  p.  m.,  2.  Juli,  bis  10.15  a.  nu« 
am  4.,  aaf^zeiclinet.  Spitze  des  Blattes  16*4  ^^^^  ^®^  ^^  senkrechten  Glasscheibe  abstehend,  A« 
Zeiehnnng  dmher   bedeatend  vergrösxert.    Temperaiar  nngefShr  17*  C.   and  daher  eher  etwas  »« 

niedrig. 

38.  Pontederia  (sp.?)  (von  dem  Hochlande  von  Sta^  Gatharifla, 
Brasilien)  (Pontederiaceae ,  Pam.  46).  —  Ein  Glasfaden  wurde  quer  an 
/ 

"  Die  Lehre  von  der  Pflanzenzelle,  1867,  p.  327. 
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die  Siatze  eines  mftszig  jungen  Blattes  von  7V2  Zoll  Höhe  befestigt  und 
seine  Bewegungen  während  42V2  Stunden  aufgezeichnet  (s.  Fig.  118). 
Am  ersten  Abend,  wo  mit  der  Aufzeichnung  begonnen  wurde,  und  wäh* 
rend  der  Nacht  senkte  sich  das  Blatt  beträchtlich.  Am  nächsten  Morgen 
erhob  es  sich  in  einer  stark  ausgesprochen  zickzackfOrmigen  Linie  und 
sank  wieder  am  Abend  und  während  der  Nacht.  Die  Bewegung  scheint 
daher  periodisch  zu  sein ;  doch  wird  diese  Folgerung  ziemlich  zweifelhaft, 
weil  ein  anderes  Blatt  Ton  8  Zoll  Höhe  und  dem  Anscheine  nach  älter  und 
höher  auigerichtet,  sich  verschieden  benahm.  Während  der  ersten  12  Stunden 
circumoutirte  es  um  einen  kleinen  Fleck,  aber  während  der  Nacht  und 
im  ganzen  folgenden  Tage  erhob  es  sich  in  der  nämlichen  allgemeinen 
Richtung;  das  Aufsteigen  wurde  durch  kleine  wiederholte  Oscillationen 
aufwärts  und  abwärts  bewirkt. 

CiTptogamen. 

34.  Nephrodlum  molle  (Filices,  Farn.  1).  —  Ein  Glasfaden  wurde 
in  der  Nähe  der  Spitze  eines  jungen,  17  Zoll  hohen  und  noch  nicht  voll- 
ständig entrollten  Wedels  dieses  Farns  befestigt  und  seine  Bewegungen 
während  24  Sunden  aufgezeichnet. 
Wir  sehen  in  Fig.  119,  dasz  sie  deut- 
lich circumnutirte.  Die  Bewegung 
wurde  nicht  bedeutend  vergröszert, 
da  der  Wedel  nahe  an  die  senkrechte 
Glasscheibe  gestellt  war;  sie  würde 
wahrscheinlich  gröszer  und  rapider 
gewesen  sein,  wenn  der  Tag  wärmer 
gewesen  wäre.  Denn  die  Pflanze 
war  aus  einem  warmen  Gewächshaus«) 
gebracht  worden  und  wurde  unter 
einem  Oberlicht  beobachtet,  wo  die 
Temperatur  zwischen  15®  und  16® 
war.  Wir  haben  im  ersten  Capitel  VS^^^^\^t:^:'ir«!.'i^:"iriT^.'^. 
gesehen,  dasz  ein  Wedel  dieses  Farns  g»-..^"?-'t',';|-..  Tr  olSÄ«'' «dÄ: 
welcher    erst    unbedeutend    gelappt 

war  und  dessen  Rachis  nur  0.23  Zoll  in  der  Höhe  masz,  deutlich  circum- 
nutirte**. 

In  dem  Capitel  Aber  den  Schlaf  der  Pflanzen  wird  die  augenfällige 
Gircnmnutation  der  Marsüea  quadrifoliata  (Marsildaceae ,  Fam.  4)  be- 
schrieben werden. 


•♦  Mr.  Loomis  und  Prof.  Asa  Gray  haben  (Botanical  Gazette,  1880, 
p.  27,  43)  einen  äuszerst  merkwürdigen  Fall  von  Bewegung  an  den  Wedeln,  aber 
DU  an  den  fhictifiGirenden  Wedeln  von  Äsplenium  tricnofnanes  beschrieben.  Diese 
bewegen  sieh  beinahe  so  rapid,  wie  die  kleinen  BISttchen  von  Desmodium  gyra/ns, 
abwacbselnd  vorwärts  und  rflckwärts  durch  einen  Raum  von  20  bis  40  Graden,  in 
efaMT  auf  der  des  Wedels  rechtwinklig  stehenden  Ebene.  Die  Spitze  des  Wedels 
besehreibt  »eine  Ismo  und  sehr  schmale  Ellipse^,  so  dasz  sie  circumnutirt.  Die 
Bewegung  weicht  aber  von  gewöhnlicher  Circuunntation  ab,  da  sie  nur  eintritt, 
wenn  die  Pflanze  dem  Lichte  ausgesetzt  wird;  selbst  künstliches  licht  .reicht  hin, 
fOr  einige  wenige  Minuten  Bewegung  zu  erregen". 
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Cap.  4. 


Es  ist  im  ersten  Capitel  auch  gezeigt  worden,  dasz  eine  junge,  nur 
0.4  Zoll  hohe  Selagineüa  (Lycopodiaceae,  Farn.  6)  deutlich  circumnutirte ; 
wir  können  daher  schlieszen,  dasz  ältere  Pflanzen,  während  sie  wachsen, 
das  nämliche  thun  werden. 

35.  Lunularia  vulgaris  (Hepaticae,  Farn.  11.  Museales).  —  Die 
Erde  in  einem  alten  Blumentopf  war  mit  dieser  Pflanze,  welche  Brutknospen 
trug,  überzogen.  Ein  stark  aufgerichteter  frondoser  Sprosz,  welcher  0.3  Zoll 
über  den  Boden  vorsprang  und  0.4  Zoll  breit  war,  wurde  zur  Beobach- 
tung ausgewählt.  Ein  Glashaar  von  äuszerster  Dünae  und  0.75  Zoll  Länge, 
dessen  Ende  weisz  gemacht  war,  wurde  mit  Schellack  unter  rechtem 
Winkel  zur  Breite  an  den  Sprosz  befestigt  und  ein  weiszer  Stab  mit  einem 
minutiösen  schwarzen  Fleck  wurde  dicht  hinter  dem  Ende  -des  Haars  in 
die  Erde  gesteckt.  Das  weisze  Ende  konnte  genau  in  eine  Linie  mit  dem 
schwarzen  Flecke  gebracht,  und  es  konnten  hiernach  Punkte  nach  ein- 
ander auf  der  davor  stehenden  senkrechten  Glasscheibe  angebracht  wer- 
den.    Eine  jede  Bewegung  des  Sprosses  würde  natürlich  gezeigt  und  durch 

das  lange  Glashaar  vergröszort  werden;  der 
schwarze  Fleck  war  so  dicht  hinter  das  Ende 
des  Haars  gebracht,  im  Verhältnis  zu  dem  Ab- 
stand der  davor  stehenden  Glasscheibe,  dasz  die 
Bewegung  des  Endes  ungefähr  40mal  vergröszert 
wurde.  Nichtsdestoweniger  sind  wir  überzeugt, 
dasz  unsere  Aufzeichnung  eine  ziemlich  treue 
Darstellung  der  Bewegungen  des  Sprosses  gibt. 
In  der  Zwischenzeit  zwischen  je  zwei  Beobach- 
tungen wurde  die  Pflanze  mit  einer  kleinen 
Glasglocke  bedeckt.  Der  Sprosz  war,  wie  schon 
angegeben  wurde,  hoch  aufgerichtet  und  der  Topf 
stand  vor  einem  nach  Nordost  gehenden  Fenster. 
Während  der  fünf  ersten  Tage  bewegte  sich  der 
Sprosz  abwärts  oder  wurde  weniger  hoch  auf- 
gerichtet; die  lange  Linie,  welche  aufgezeichnet 
wurde,  war  stark  zickzackförmig  mit  gelegentlich 
oder  nahezu  gebildeten  Schlingen ;  dies  deutete 
Circumnutation  an.  Ob  das  Sinken  Folge  eines 
epinastischen  Wachsthums  oder  des  Aphelio- 
tropismus  war,  wissen  wir  nicht.  Da  die  Sen- 
kung am  fünften  Tage  unbedeutend  war,  wurde 
am  sechsten  Tage  (25.  October)  eine  neue 
Zeichnung  begonnen  und  47  Stunden  lang  fort- 
gesetzt; sie  wird  hier  mitgetheilt  (Fig.  120).  Am 
nächsten  Tage  (27.)  wurde  eine  andere  Zeich- 
nung gemacht,  und  es  zeigte  sich,  dasz  der 
Sprosz  noch  immer  circumnutirte ;  denn  während 
veränderte  er  zehnmal  vollständig  seinen  Lauf 
Er   wurde   gelegentlich   noch  zwei 


Fig.  120.  Lunularia  vulgaris:  Cir- 

curonuUtion  eines  Sprosses,  voo 

9  a.  m.,  25.  Oct.,  bis  8  a.  m.,  am 

27.,  aurgezeichnct. 


14  stunden  30  Minuten 
(auszer  unbedeutenden  Änderungen), 
weitere  Tage  beobachtet  und. man  sah,  dasz  er  sich  beständig  bewegte. 
Die  niedrigsten  Glieder  der  Pflanzenreihe,  die  Thallogonen,  circum- 
nutiren  allem  Anscheine  nach.    Wenn  eine  OsdUafHa  unter  dem  Microscope 
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beobachtet  wird,  so  kann  man  sehen,  dasz  sie  ungefähr  alle  40  Secunden 
Kreise  beschreibt.  Nachdem  sie  sich  nach  einer  Seite  hingebogen  hat, 
fangt  zuerst  die  Spitze  an,  sich  rückwärts  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin  zu  biegen  und  dann  krümmt  sich  der  ganze  Faden  in  derselben  Bichtung. 
Hofmeister**  hat  eine  detaillirte  Schilderung  der  merkwürdigen,  zwar  weniger 
regelmäszigen ,  aber  constanten  Bewegungen  der  Spirogyra  gegeben : 
während  2V2  Stunden  bewegte  sich  der  Faden  4mal  nach  der  linken  und 
3 mal  nach  der  rechten  Seite,  und  er  erwähnt  noch  einer  Bewegung,  welche 
rechtwinklig  zu  der  angeführten  eintrat.  Die  Spitze  bewegte  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  von  ungefähr  0.1  mm  in  fünf  Minuten.  Er  vergleicht 
die  Bewegung  mit  der  Nutation  der  höheren  Pflanzen**.  Wir  werden 
später  sehen,  dasz  heliotropische  Bewegungen  das  Resultat  einer  modificirten 
Circumnutation  sind,  und  da  sich  einzellige  Pilze  nach  dem  Lichte  biegen, 
k  mnen  wir  schlieszen,  dasz  auch  sie  circumnutiren. 

Sehlasibemerkangen  Ober  die  Circamnatation  ron  Blättern. 

Es  sind  nun  die  circumnutirenden  Bewegungen  junger  Blätter  in 
33  Gattungen  beschrieben  worden,  welche  zu  25  Familien  gehören, 
die  unter  der  Eeihe  gewöhnlicher  und  gymnospermer  Dicotyledonen 
und  unter  den  Monocotyledonen  weit  vertheilt  sind,  ebenso  wie  bei 
einigen  Cryptogamen.  Es  dürfte  daher  wohl  nicht  vorschnell  sein 
anzunehmen,  dasz  die  wachsenden  Blätter  aller  Pflanzen  circumnutiren, 
wie  wir  Grund  gefunden  haben  zu  schlieszen,  dasz  dies  bei  Cotyledonen 
der  Fall  ist.  Der  Sitz  der  Bewegung  liegt  allgemein  im  Blattstiele, 
aber  zuweilen  in  beiden,  sowohl  im  Blattstiele  als  in  der  Blattscheibe 
oder  auch  in  der  Blattscheibe  allein.  Die  Grösze  der  Bewegung  war 
bei  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden,  aber  die  durchlaufene 
Entfernung  war  niemals  bedeutend,  ausgenommen  bei  Pistia,  welche 
vielleicht  zu  den  schlafenden  Pflanzen  hätte  gerechnet  werden  sollen. 
Die  Winkelbewegung  der  Blätter  wurde  nur  gelegentlich  gemessen: 
sie  schwankte  gemeiniglich  von  nur  2^  (und  wahrscheinlich  selbst  noch 
weniger  in  einigen  Fällen)  bis  zu  ungefähr  10®,  aber  bei  der  gemeinen 
Bohne  erhob  sie  sich  bis  auf  23^  Die  Bewegung  findet  hauptsächlich 
in  einer  senkrechten  Ebene  statt;  da  aber  die  aufsteigenden  und  ab- 
steigenden Linien  niemals  zusammen  fielen,  so  bestand  immer  etwas 
seitliche  Bewegung  und  hiedurch  wurden  unregelmäszige  Ellipsen  ge- 
bildet.   Die  Bewegung  verdient  daher  eine  Circumnutations-Bewegung 

**  Über  die  Bewegungen  der  Fäden  der  Spirogyra  princepa  in:  Württemb. 
natnrwiasenscluftl.  Jahreshefte,  1874  p.  211. 

*•  Auch  Zukal  bemerkt  (citirt  im  Joum.  R.  Microscop.  See,  Vol.  3,  1880, 
p.  820),  dasz  die  Bewegungen  von  Spirtdina,  einem  Gliede  der  Oscillatorieae,  „der 
wohlbekannten  Rotation  von  wachsenden  Sprossen  und  Ranken*  sehr  analog  sind. 
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genannt  zu  werden;  denn  alle  circamnatirenden  Organe  suchen  Ellipsen 
zu  beschreiben,  —  d.  h.  dem  Wachsthum  auf  einer  Seite  folgt  Wachs- 
thum  auf  der  nahezu,  aber  nicht  vollständig  entgegengesetzten  Seite. 
Die  Ellipsen  oder  die  zickzackförmigen,  ausgezogene  Ellipsen  darstel- 
lenden Linien  sind  meistens  sehr  eng;  doch  waren  bei  CameUia  ihre 
kleinen  Axen  halb  so  lang,  und  bei  Eucalyptus  mehr  als  halb  so 
lang  wie  ihre  gröszeren  Aien.  Beim  Cissus  stellten  Theile  der  Figur 
mehr  annähernd  Kreise  als  Ellipsen  dar.  Die  Qrösze  der  seitlichen 
Bewegung  ist  daher  zuweilen  beträchtlich.  Auszerdem  erstreckten  sich 
die  längeren  Axen  der  aufeinander  folgend  gebildeten  Ellipsen  (wie 
bei  der  Bohne,  bei  Cissus  und  dem  Kohl)  und  in  mehreren  Fällen  die 
zickzackförmigen,  Ellipsen  repräsentirenden  Linien  während  eines  und 
desselben  Tages  oder  am  nächsten  Tage  nach  sehr  verschiedenen  Rich- 
tungen. Der  eingeschlagene  Weg  war  krummlinig  oder  gerade,  oder 
unbedeutend  oder  stark  zickzackförmig,  und  häufig  wurden  kleine 
Schleifen  oder  Dreiecke  gebildet.  Eine  einzige  grosze  unregelmäszige 
Ellipse  kann  an  einem  Tage  und  von  der  nämlichen  Pflanze  am  nächsten 
Tage  zwei  kleinere  beschrieben  werden.  Bei  Drosera  wurden  zwei, 
und  bei  lAipinus,  Eucalyptus  und  Pancratium  mehrere  an  jedem 
Tage  gebildet. 

Die  oscillatorischen  und  schnellenden  Bewegungen  der  Blätter 
von  Dionaea,  welche  denen  des  Hirpocotyls  vom  Kohl  ähnlich  sind, 
sind,  wenn  sie  unter  dem  Microscop  betrachtet  werden,  in  hohem 
Grade  merkwürdig.  Sie  dauern  Nacht  und  Tag  einige  Monate  lang 
fort  und  werden  von  jungen,  nicht  entfalteten  Blättern  und  von  alten 
Blättern  dargeboten,  welche  ihre  Empfindlichkeit  gegen  Berührung 
verloren  haben,  welche  aber  nach  der  Absorption  thierischer  Substanz 
ihre  Lappen  schlieszen.  Wir  werden  später  derselben  Art  von  Be- 
wegung an  den  Gliedern  gewisser  Gramineen  begegnen  und  sie  kommt 
wahrscheinlich  vielen  Pflanzen  während  ihrer  Circumnutation  zu.  Es 
ist  daher  eine  befremdende  Thatsache,  dasz  keine  derartige  Bewegung 
an  den  Tentakeln  der  Drosera  rotundifolia  nachgewiesen  werden  konnte^ 
trotzdem  sie  ein  Mitglied  derselben  Familie  ist  wie  Dionaea;  doch 
war  der  Tentakel,  welcher  beobachtet  wurde,  so  empfindlich,  dasz  er^ 
nachdem  er  mit  einem  Stückchen  rohen  Fleisches  berührt  worden  war^ 
sich  in  23  Secunden  anfieng  einwärts  zu  rollen. 

Eine  der  allerinteressantesten  Thatsachen  in  Bezug  auf  die  Circum- 
nutation der  Blätter  ist  die  Periodicität  ihrer  Bewegungen;  denn  sie 
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erheben  sich  häufig,  oder  selbst  aUgemeio,  ein  wenig  am  Abend  oder 
im  frühen  Theile  der  Nacht  und  senken  sich  wiederum  am  folgenden 
Morgen.  Genau  dieselbe  Erscheinung  wurde  bei  Gotyledonen  beobachtet. 
Die  Blätter  von  16  Gattungen  unter  den  33,  welche  beobachtet  wurden, 
benahmen  sich  in  dieser  Weise,  wie  es  wahrscheinlich  auch  noch  2 
andere  thaten.  Auch  darf  nicht  etwa  angenommen  werden,  dasz  in 
den  ülwigen  15  Gattungen  keine  Periodicität  in  ihren  Bewegungen 
bestanden  hätte ;  denn  6  von  ihnen  wurden  eine  zu  kurze  Zeit  hindurch 
beobachtet,  um  sich  über  diesen  Funkt  irgend  ein  ürtheil  zu  bilden, 
und  3  waren  so  jung,  dasz  ihr  epinastisches  Wachsthum,  welches 
dazu  dient,  sie  in  einer  horizontalen  Stellung  herab  zu  biegen,  jede 
andere  Art  von  Bewegung  überwältigte.  Nur  bei  einer  Gattung, 
Cannabis,  senkten  sich  die  Blätter  am  Abend,  und  Ebaus  schreibt 
diese  Bewegung  dem  Vorherrschen  ihres  epinastischen  Wachsthums 
zu.  Dasz  die  Periodicität  durch  die  tägliche  Abwechselung  von  Licht 
and  Dunkelheit  bestimmt  wird,  darüber  kann,  wie  später  gezeigt 
werden  wird,  kein  Zweifel  bestehen.  Insectenfressende  Pflanzen  werden 
durch  das  Licht  sehr  wenig  afficirt,  so  weit  ihre  Bewegungen  in  Be- 
tracht kommen;  und  wahrscheinlich  rührt  es  hievon  her,  dasz  ihre 
Blätter,  wenigstens  bei  Sarracenia,  Drosera  und  Dionaea  sich  nicht 
periodisch  beweg^L  Die  Aufwärtsbewegung  am  Abend  ist  zuerst 
langsam  und  beginnt  bei  verschiedenen  Pflanzen  zu  sehr  verschiedenen 
Stunden;  -—  bei  Glaudum  so  zeitig  wie  11  a.  m.,  gewöhnlich  zwischen 
3  und  5  p.  m.,  zuweilen  aber  so  spät  wie  7  p.  m.  Es  musz  beachtet 
werden,  dasz  kerne  von  den  Blättern,  welche  in  diesem  Capitel  beschrie- 
ben wurden  (ausgenommen,  wie  wir  glauben,  diejenigen  von  Lupmus 
spectosus)  ein  Polster  besitzen;  denn  die  periodischen  Bewegungen  der 
damit  versehenen  Blätter  sind  meistens  zu  sogenanntai  Schlaf  bewegungen 
vergröszert  worden,  mit  welchen  wir  es  hier  nicht  zu  thun  haben. 
Die  Thatsaehe,  dasz  Blätter  und  Gotyledonen  häufig,  oder  selbst  all- 
gemein, am  Abend  ein  wenig  sich  erheben  und  sich  am  Morgen  senken, 
ist  von  Interesse,  da  sie  uns  die  Grundlage  darbietes,  von  welcher  aus 
die  specialisirten  Schlafbewegungen  vieler,  nicht  mit  einem  Polster 
versehenen  Blätter  und  Gotyledonen  entwickelt  worden  sind.  Für 
Jeden,  welcher  das  Problem  der  horizontalen  Stellung  der  Blätter  und 
Gotyledonen  während  des  Tages  und  während  sie  von  oben  beleuchtet 
werden,  in  Betracht  zieht,  sollte  die  erwähnte  Periodicität  im  Sinne 
gdialten  werden. 
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Fünftes  Oapitel. 

Modffleirte  Circnninutation:  Kletterpflanzen;  epinastisehe  nnd 
hypouastische  Bewegnnisren. 

Circumnutation  durch  innere  Ursachen  oder  durch  die  Wirkung  äuszerer  Beding- 
ungen modificirt.  —  Innere  Ursachen.  —  Kletterpflanzen;  Ähnlichkeit  ihrer 
Bewegungen  mit  denen  gewöhnlicher  Pflanzen;  vermehrte  Amplitude;  gelegent- 
liche Differenzpunkte.  —  Epinastisches  Wachsthum  junger  Blätter.  —  Hypo- 
nastisches  Wachsthum  der  Hypocotyle  und  Epicotyie  von  Sämlingen.  —  Haken- 
förmige Spitzen  von  kletternden  und  anderen  Pflanzen ,  Folge  modificirter 
Circumnutation.  —  Ampelopsis  tricuspidata.  —  Smithia  Pfundii.  —  Gerade- 
strecknng  der  Spitze,  Folge  der  Hyponastie.  —  Epinastisches  Wachsthum  und 
Circumnutation  der  Blüthenstiele  von  Trifolium  repens  und  Oxalis  carnosa. 

Die  Würzelchen,  Hypocotyle  und  Epicotyie  von  Sämlingspflanzen 
sind,  selbst  ehe  sie  aus  der  Erde  hervortreten,  ebenso  wie  später  die 
Cotyledonen  sämmtlich  in  beständiger  Gircunmutation.  Dasselbe  ist 
der  Fall  mit  den  Stengeln,  Stolonen,  Blüthenstielen  und  Blättern 
älterer  Pflanzen.  Wir  können  daher  mit  einem  beträchtlichen  Grade 
von  Sicherheit  schlieszen,  dasz  alle  wachsenden  Theile  sämmtlicher 
Pflanzen  circumnutiren.  Obschon  diese  Bewegung  in  ihrem  gewöhn- 
lichen oder  nicht  modificirten  Zustande  in  einigen  Fällen  entweder 
direct  oder  indirect  für  die  Pflanzen  von  Nutzen  zu  sein  scheint  — 
so  beispielsweise  die  Circumnutation  des  Würzelchens  beim  Durch- 
bohren des  Bodens  oder  die  des  bogenförmig  gekrümmten  Hypocotyls 
und  Epicotyls  im  Durchbrechen  der  Bodenoberfläche  — ,  so  ist  doch 
die  Circumnutation  eine  so  allgemeine  oder  vielmehr  universelle  Er- 
scheinung, dasz  wir  nicht  annehmen  können,  sie  sei  zu  irgend  einem 
speciellen  Zwecke  erlangt  worden.  Wir  müssen  glauben,  dasz  sie  in 
irgend  einer  unbekannten  Weise  Folge  der  Art  ist,  in  welcher  vege- 
tabilische Gewebe  wachsen. 

Wir  wollen  nun  die  vielen  Fälle  betrachten,  in  welchen  die  Circum- 
nutation zu  verschiedenen  speciellen  Zwecken  modificirt  worden  ist, 
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d.  h.  eine  bereits  in  der  Entwickelung  begriffene  Bewegung  wird  zeit- 
weise in  irgend  einer  Bichtung  vermehrt  und  zeitweise  in  einer  andern 
Richtung  vermindert  oder  völlig  aufgehoben.  Diese  Fälle  können  in 
zwei  IJnterclassen  abgetheilt  werden ;  in  der  einen  derselben  hängt  die 
Modification  von  inneren  oder  constitutionellen  Ursachen  ab  und  ist 
von  äuszeren  Bedingungen  unabhängig,  ausgenommen  in  so  weit,  dasz 
die  gehörigen  Bedingungen  für  das  Wachsthum  vorhanden  sein  müssen. 
In  der  zweiten  ünterclasse  hängt  die  Modification  in  groszer  Aus- 
dehnung von  äuszeren  Einflüssen  ab,  so  von  den  täglichen  Änderungen 
des  Lichts  und  der  Dunkelheit  oder  des  Lichtes  allein,  der  Temperatur 
oder  der  Anziehung  der  Schwerkraft.  Die  erste  kleine  ünterclasse 
wird  in  dem  vorliegenden  Capitel  behandelt  werden  und  die  zweite  in 
dem  noch  übrigen  Theile  des  vorliegenden  Werkes. 

Die  Cireamnutation  von  Kletterpflanzen. 

Der  einfachste  Fall  einer  modificirten  CSrcumnutation  ist  der, 
welchen  Kletterpflanzen  darbieten,  mit  Ausnahme  derer,  welche  mit 
Hilfe  bewegimgsloser  Häkchen  oder  Würzelchen  klettern;  denn  die 
Modification  besteht  hauptsächlich  in  der  bedeutend  vergröszerten 
Amplitude  der  Bewegung.  Dies  kann  eine  Folge  sein  entweder  eines, 
bedeutend  vermehrten  Wachsthuras  auf  einer  kleinen  Längsstrecke  oder 
noch  wahrscheinlicher  eines  mäszig  vermehrten  Wachsthums,  welches 
sich  über  einen  beträchtlich  langen  Theil  des  sich  bewegenden  Organs 
verbreitet,  welchem  Wachsthum  Turgescenz  vorausgeht  und  welches 
nach  einander  auf  allen  Seiten  eintritt.  Die  Circumnutation  von  Kletter- 
pflanzen ist  regelmäsziger,  als  die  gewöhnlicher  Pflanzen;  aber  beinahe 
in  jeder  andern  Beziehung  besteht  zwischen  ihren  Bewegungen  eine 
grosze  Ähnlichkeit,  nämlich  in  ihrer  Neigung  Ellipsen  zu  beschreiben, 
welche  nacheinander  nach  allen  Punkten  der  Windrose  hin  gerichtet 
sind,  in  dem  Umstände,  dasz  ihr  Weg  häufig  durch  Zickzacklinien, 
Dreiecke,  Schlingen  oder  kleine  Ellipsen  unterbrochen  wird,  femer  in 
der  Sehneiligkeit  der  Bewegung,  und  endlich  darin,  dasz  verschiedene 
Species  einmal  oder  mehrere  Male  innerhalb  derselben  Zeitperiode 
revolviren.  In  einem  und  demselben  Interuodium  hören  die  Bewegungen 
zuerst  im  untern  Theile  und  dann  langsam  nach  aufwärts  auf.  In 
beiden  Classen  von  Fällen  kann  die  Bewegung  in  einer  streng  analogen 
Weise  durch  Geotropismus  und  durch  Heliotropismus  modificirt  werden, 
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obschon  wenige  Kletterpflanzen  beliotropisch  sind.  Andere  Pnnkte  der 
Ähnlichkeit  könnten  noch  nachgewiesen  werden. 

Dasz  die  Bewegungen  von  Kletterpflanzen  in  gewöhnlicher  Circam- 
nutation,  welche  durch  Zunahme  der  Amplitude  modificirt  ist,  bestehen, 
zeigt  sich  deutlich,  solange  die  Pflanzen  sehr  jung  sind;  denn  in 
diesem  frühen  Alter  bewegen  sie  sich  wie  andere  Sämlinge,  in  dem 
Masze  aber,  als  sie  älter  werden,  vergröszern  sich  allmälich  ihre  Be- 
wegungen, ohne  irgend  eine  andere  Veränderung  einzugehen.  Dasz 
dies  Vermögen  ein  angeborenes  ist  und  nicht  durch  irgend  welche 
äuszere  Einflüsse  erregt  wird,  auszer  denen  für  Wachsthum  und  Lebens- 
kraft noth wendigen,  ist  offenbar.  Niemand  zweifelt  daran,  dasz  dies 
Vermögen  zu  dem  Zwecke  erlangt  worden  ist,  Kletterpflanzen  in  den 
Stand  zu  setzen  in  die  Höhe  hinauf  zu  wachsen  und  so  das  Licht  zu 
erreichen.  Dies  wird  nach  zwei  sehr  verschiedenen  Methoden  aus- 
geführt, erstens  durch  das  spirale  Winden  uro  eine  Stütze;  um 
dies  aber  zu  thun,  müssen  ihre  Stämme  lang  und  biegsam  sein,  und 
zweitens  in  dem  Falle  von  Blattkletterern  und  Bankenträgern  dadurch, 
dasz  diese  Organe  mit  einer  Stütze  in  Berührung  gebracht  werden, 
welche  dann  mittelst  ihrer  Empfindlichkeit  ergriffen  wird.  Es  mag 
hier  bemerkt  werden,  dasz  diese  letzteren  Bewegungen,  soweit  wir  es 
beurtheilen  können,  keine  Beziehung  zur  Circumnutation  haben.  In 
anderen  Fällen  werden  die  Spitzen  von  Banken,  nachdem  sie  mit  einer 
Stütze  in  Berührung  gebracht  worden  sind,  zu  kleinen  Scheiben  ent- 
wickelt, welche  fest  an  jener  anhaften. 

Wir  haben  gesagt,  dasz  die  Circumnutation  von  Kletterpflanzen 
von  der  gewöhnlicher  Pflanzen  hauptsächlich  durch  ihre  gröszere 
Amplitude  abweicht.  Aber  die  meisten  Blätter  circumnutiren  in  einer 
beinahe  senkrechten  Ebene  und  beschreiben  daher  sehr  enge  Ellipsen, 
während  die  vielen  Arten  von  Banken,  welche  aus  metamorphosirten 
Blättern  bestehen,  viel  breitere  Ellipsen  oder  nahezu  kreisförmige 
Figuren  beschreiben;  sie  haben  daher  eine  viel  gröszere  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  auf  irgend  einer  Seite  eine  Stütze  erfassen  zu  können. 
Die  Bewegungen  von  Kletterpflanzen  sind  auch  in  einigen  wenigen 
anderen  speciellen  Weisen  modificirt  worden.  So  können  die  circura- 
nutirenden  Stämme  von  Solanum  dtdcamat^a  um  eine  Stütze  herum 
sich  nur  dann  winden,  wenn  diese  so  dünn  und  biegsam  wie  eine 
Schnur  oder  ein  Faden  ist.  Die  windenden  Stämme  mehrerer  brittischen 
Pflanzen  können  um  eine  Stütze  nicht  mehr  winden,   wenn  dieselbe 
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dicker  als  einige  wenige  Zoll  ist,  während  in  tropischen  Wäldern 
manche  Pflanzen  dicke  Stämme  umfassen  können  S  und  diese  bedeu- 
tende Verschiedenheit  im  Vermögen  zu  winden  hängt  von  irgend 
einer  unbekannten  Verschiedenheit  in  der  Art  und  Weise  ihrer  Circum- 
natation  ab.  Die  merkwürdigste  specielle  Modification  dieser  Be- 
wegung, welche  wir  beobachtet  haben,  bieten  die  Banken  von  Echino- 
eystis  lobata  dar;  diese  sind  gewöhnlich  ungefähr  um  45^  über 
den  Horizont  aufgerichtet,  sie  werden  aber  so  steif  und  gerade,  dasz  sie 
in  einem  Theile  ihres  kreisförmigen  Weges  aufrecht  stehen,  nämlich 
dann,  wenn  sie  sich  der  Spitze  des  Sprossen,  aus  dem  sie  entspringen, 
nähern  und  über  dieselbe  hinwegschreiten.  Hätten  sie  nicht  dieses 
eigenthümliche  Vermögen  besessen  und  danach  gehandelt,  so  würden 
sie  unfehlbar  gegen  die  Spitze  des  Sprossen  angestoszen  und  in  ihrem 
Wege  aufgehalten  worden  sein.  Sobald  eine  dieser  Ranken  mit  ihren 
drei  Zweigen  anfängt  steif  zu  werden  und  sich  senkrecht  zu  erheben, 
wird  die  revolutive  Bewegung  rapid,  und  sobald  sie  über  den  Punkt 
der  Schwierigkeit  hinweg  geschritten  ist,  verursacht  ihre  nun  in  Folge 
ihres  eignen  Gewichtes  eintretende  Bewegung,  dasz  sie  in  ihre  frühere 
geneigte  Stellung  so  schnell  zurückfällt,  dasz  man  sehen  kann,  wie 
die  Spitze  gleich  dem  Zeiger  einer  riesenhaften  Uhr  fortschreitet. 

Eine  grosze  Anzahl  gewöhnlicher  Blätter  und  Blättchen  und  einige 
wenige  Blüthenstiele  sind  mit  Polstern  versehen;  dies  ist  aber  bei 
keiner  einzigen,  bis  jetzt  bekannten  Bänke  der  Fall.  Die  Ursache 
dieser  Verschiedenheit  liegt  wahrscheinlich  in  der  Thatsache,  dasz  der 
hauptsächlichste  Dienst  eines  Polsters  der  ist,  die  Bewegung  des  da- 
mit ausgerüsteten  Theiles  zu  verlängern,  auch  nachdem  das  Wachs- 
thmn  aufgehört  hat;  und  da  Banken  und  andere  Eletterorgane  nur 
von  Nutzen  sind,  während  die  Pflanze  an  Höhe  zunimmt  oder  wächst, 
würde  ein  Polster,  welches  dazu  dient  ihre  Bewegungen  zu  verlängern, 
unnütz  sein. 

Im  letzten  Gapitel  ist  gezeigt  worden,  dasz  die  Stolonen  oder 
Ausläufer  gewisser  Pflanzen  bedeutend  circumnutiren,  und  dasz  diese  Be- 
wegung offenbar  die  Pflanzen  darin  unterstützt,  einen  Durchgang  zwischen 
den  zusammengedrängten  Stämmen  der  benachbarten  Pflanzen  zu  finden. 
Wenn  bewiesen   werden   könnte,    dasz   ihre   Bewegungen   für  diesen 

'  Die  Bewegungen  imd  Lebensweise  der  kletternden  Pflanzen.  Übersetzung, 
1876,  p.  29. 

Daewis,  BfwegangtTermögen.    (XIII.)  15 
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speciellen  Zweck  modificirt  oder  vergröszert  worden  wären,  so  hätten 
sie  in  dem  vorliegenden  Capitel  mit  aufgeführt  werden  müssen,  da 
aber  die  Amplitude  ihrer  Umläufe  nicht  so  augenfällig  verschieden 
von  der  gewöhnlicher  Pflanzen  ist,  wie  in  dem  Falle  bei  Kletter- 
pflanzen, so  haben  wir  hierüber  keine  Beweise.  Wir  begegnen  dem- 
selben Zweifel  bei  einigen  Pflanzen,  welche  ihre  Samenkapseln  in  der 
Erde  vergraben.  Dieser  Procesz  des  Eingrabens  wird  sicher  durch 
die  Circumnutation  des  Blüthenstengels  begünstigt;  wir  wissen  aber 
nicht,  ob  sie  für  diesen  speciellen  Zweck  vergröszert  worden  ist. 

Epinastle.  —  Hyponastle* 

Der  Ausdruck  Epinastie  wird  von  De  Vries*  gebraucht,  um 
stärkeres  Längenwachsthum  der  oberen  Seite  eines  Theiles  entlang 
als  entlang  der  untern  Seite  zu  bezeichnen,  welche  letztere  hierdurch 
veranlaszt  wird  sich  abwärts  zu  biegen,  und  Hyponastie  wird  für  den 
umgekehrten  Process  gebraucht,  durch  welchen  der  Theil  dazu  ge- 
bracht wird,  sich  aufwärts  zu  biegen.  Diese  Thätigkeiten  kommen 
so  häufig  ins  Spiel,  dasz  der  Gebrauch  der  obigen  zwei  Ausdrücke 
äuszerst  bequem  ist.  Die  hierdurch  veranlaszten  Bewegungen  sind  das 
Resultat  einer  modificirten  Form  von  Circumnutation;  denn  wie  wir 
sofort  sehen  werden,  bewegt  sich  ein  Organ  unter  dem  Einflüsse  der 
Epinastie  nicht  allgemem  in  einer  geraden  Linie  abwärts,  oder  unter 
dem  Einflüsse  der  Hyponastie  aufwärts,  sondern  es  bewegt  sich  auf- 
wärts und  abwärts  schwankend  mit  etwas  seitlicher  Bewegung;  es 
bewegt  sich  indessen  in  einer  vorherrschenden  Weise  in  einer  Rich- 
tung. Dies  zeigt,  dasz  ein  gewisses  Wachsthum  auf  allen  Seiten  des 
Theiles  eintritt,  aber  mehr  auf  der  oberen  Seite  im  Falle  der  Epinastie 
und  mehr  auf  der  unteren  Seite  In  dem  der  Hyponastie,  als  auf  den 
entgegengesetzten  Seiten.  Zu  derselben  Zeit  kann,  wie  De  Vries 
betont,  vermehrtes  Wachsthum  auf  einer  Seite  in  Folge  des  Geotro- 
pismus und  auf  der  anderen  Seite  in  Folge  des  Heliotropismus  vor- 
handen sein,  und  hierdurch  werden  die  Wirkungen  der  Epinastie  oder 
Hyponastie  entweder  vermehrt  oder  vermindert. 

Wer  es  vorzieht,  kann  von  gewöhnlicher  Circumnutation  sprechen 
als  mit  Epinastie,  Hyponastie,  den  Wirkungen  der  Gravitation,  des 


*  Arbeiten  des  Botan.  Instit.  Würzburg,  2.  Heft  1872,  p.  223.  De  Vries 
hat  die  Bedeutung  der  beiden  oben  genannten,  zuerst  von  Sc himper  gebrauchten 
Aasdrücke  unbedentend  modificirt,  nnd  Sach  s  hat  sie  in  diesem  Sinne  angenommen. 
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Lichtes  etc.  combinirt;  es  scheint  uns  aber  aus  später  zu  gebenden 
Gründen  correcter  zu  sein  zu  sagen ,  dasz  die  'Circumnutation  durch 
diese  verschiedenen  Einwirkungen  modificirt  wird.  Wir  werden  daher 
von  Circumnutation,  welche  beständig  in  Thätigkeit  ist,  sprechen  als 
modificirt  durch  Epinastie,  Hyponastie,  Geotropismus  oder  andere  Ein- 
wirkungen, mögen  sie  innere  oder  äuszere  sein. 

Einer  der  häufigsten  und  einfachsten  Fälle  von  Epinastie  wird  von 
Blättern  dargeboten,  welche  in  einem  frühen  Alter  rund  um  die  Knospen 
lieram  gedrängt  sind  und,  wenn  sie  älter  werden,  divergiren.  Sachs 
bemerkte  zuerst,  dasz  dies  eine  Folge  des  vermehrten  Wachsthums  entlang 
der  oberen  Seite  des  Blattstiels  und  der  Blattscheibe  sei;  und  De  Yries  hat 
nun  noch  mehr  im  Detail  gezeigt,  dasz  die  Bewegung  durch  dies  Moment 
verursacht  wird,  unbedeutend  noch  unterstützt  -durch  das  Gewicht  des  Blattes, 
und,  wie  er  glaubt,  vom  Apogeotropismus  aufgehalten,  wenigstens  nachdem 
das  Blatt  etwas  divergirt  hat.  In  unseren  Beobachtungen  über  die  Circum- 
notation  von  Blättern  wurden  einige  ausgewählt,  welche  etwas  zu  jung 
waren,  so  dasz  sie  fortfuhren  zu  divergiren  oder  abwärts  zu  sinken,  während 
ihre  Bewegungen  aufgezeichnet  wurden.  Dies  kann  in  den  Zeichnungen 
(Fig.  98  und  112,  pag.  197  und  211)  wahrgenommen  werden,  welche  die  Cir- 
cumnutation der  jungen  Blätter  von  Äcanthus  moUis  und  Pelargonium  zonale 
darstellen ;  ähnliche  Fälle  wurden  bei  Drosera  beobachtet.  Die  Bewegungen 
eines  jungen,  ninr  %  Zoll  langen  Blattes  von  Petunia  violacea  wurden 
während  vier  Tagen  verzeichnet  und  bieten  einen  noch  besseren  Fall  dar 
(Fig.  111,  pag.  210),  da  es  während  dieser  ganzen  Zeit  in  einer  merk- 
würdigen Zickzacklinie,  an  welcher  einige  von  den  Winkeln  scharf  zuge- 
spitzt waren,  divergirte  und  während  der  letzteren  Tage  deutlich  circum- 
natirte.  Einige  junge  Blätter  von  ungefähr  demselben  Alter  an  einer 
Pflanze  derselben  Petunia,  welche  horizontal  gelegt  worden  war,  und  an 
einer  andern  Pflanze,  welche  aufrecht  gelassen  war  (beide  wurden  in  voll- 
kommener Dunkelheit  gehalten),  divergirten  in  derselben  Art  und  Weise 
48  Stunden  lang  und  wurden  augenscheinlich  vom  Apogeotropismus  nicht 
afBeirt,  obschon  ihre  Stämme  sich  in  einem  Zustande  hoher  Spannung  befan- 
den; denn  als  sie  von  den  Stäben,  an  welchen  sie  angebunden  gewesen 
waren,  freigemacht  wurden,  krümmten  sie  sich  augenblicklich  aufwärts. 

Die  Blätter  an  den  leitenden  Sprossen  der  Feuemelke  (Dianthtts  caryo- 
phifüus)  sind,  so  lange  sie  sehr  jung  sind,  nach  oben  gerichtet  oder  vertical; 
und  wenn  die  Pflanze  kräftiger  wächst,  divergiren  sie  so  schnell,  dasz  sie 
in  einem  Tage  beinahe  horizontal  werden.  Sie  bewegen  sich  aber  abwärts 
in  einer  etwas  schrägen  Linie  und  fahren  für  emige  Zeit  nachher  noch 
sich  in  derselben  Bichtung  zu  bewegen  fort,  wie  wir  vermuthen,  im  Zusam- 
menhange mit  ihrer  Spiralen  Anordnung  am  Stamme.  Der  von  einem 
jungen  Blatte,  während  es  in  dieser  Weise  schräg  hemiedergieng ,  ein- 
geschlagene Weg  wurde  verzeichnet,  und  die  Linie  war  deutlich,  aber  nicht 
sehr  stark  zickzackf5rmig;  die  gr Oszeren  von  den  auf  einander  folgenden 
Linien  gebildeten  Winkel  betrugen  nur  135  ^  154®  und  168  ^  Die  spätere 
seitliche  Bewegung  (in  Fig.  96,  pag.  196  dargestellt)  war  stark  zickzack- 
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förmig  mit  gelegentlichen  Circumnutationen.  Die  Divergenz  und  das  Sinken 
der  jungen  Blätter  dieser  Pflanze  scheint  Yom  Geotropismus  oder  Helio- 
tropismus sehr  wenig  beeinfluszt  zu  werden,  denn  eine  Pflanze,  deren  Blätter 
ziemlich  langsam  wuchsen  (wie  durch  Messungen  ermittelt  wurde),  wurde 
horizontal  gelegt,  und  die  gegenüberstehenden 
jungen  Blätter  diyergirten  symmetrisch  in  der 
gewöhnlichen  Weise  von  einander  ohne  irgend 
eine  ümkehrung  in  der  Bichtung  der  Gravitation 
oder  nach  dem  Lichte  zu. 

Die  nadelartigen  Blätter  von  Pinus  pinaster 
bilden,  während  sie  jung  sind,  ein  Bündel,  später 
divergiren  sie  langsam,  so  dasz  diejenigen  an  den 
aufrechten  Sprossen  horizontal  werden.  Die  Be- 
wegungen eines  solchen  jungen  Blattes  wurden 
während  472  Tagen  verzeichnet  und  die  hier 
mitgetheilte  Zeichnung  (Fig.  121)  zeigt,  dasz  es 
Anfangs  in  einer  nahezu  geraden  Linie,  aber 
später  zickzackförmig  mit  der  Beschreibung  einer 
oder  zweier  kleinen  Schlingen  sich  abwärts  be- 
wegte. Die  divergirenden  und  absteigenden  Be- 
wegungen eines  etwas  älteren  Blattes  wurden 
gleichfalls  verzeichnet  (siehe  frühere  Fig.  IIS, 
pag.  212):  es  sank  während  des  ersten  Tages 
und  der  ersten  Nacht  in  einer  etwas  zickzack- 
förmigen  Linie  nach  unten;  dann  circumnntirte 
es  rings  um  einen  kleinen  Baum  herum  und  sank 
dann  wieder.  In  dieser  Zeit  hatte  das  Blatt  nahezu 
seine  Endstellung  erreicht  und  nun  circumnntirte 
es  deutlich.  Wie  in  dem  Falle  der  Nelke  scheinen 
die  Blätter,  so  lange  sie  noch  sehr  jung  sind, 
nicht  bedeutend  von  Geotropismus  oder  Helio- 
tropismus  afficirt  zu  werden,  denn  diejenigen  an 
einer  jungen,  horizontal  gelegten,  und  diejenigen 
an  einer  andern,  aufrecht  gelassenen  Pflanze,  die 
beide  im  Dunkeln  gehalten  wurden,  fuhren  in  der 
gewöhnlichen  Art  und  Weise,  ohne  sich  nach 
irgend  einer  Seite  zu  biegen,  zu  divergiren  fort 
Bei  Cobaea  scandens  erheben  sich  die  jungen 
Blätter  in  dem  Masze,  als  sie  nach  und  nach  von 
dem  leitenden  Sprosz,  der  nach  einer  Seite  ge- 
bogen ist,  divergiren,  so  dasz  sie  vertical  vor- 
springen, und  diese  Stellung  behalten  sie  einige 
Zeit,  während  die  Bänke  sich  revolntiv  bewegt. 
Die  divergirenden  und  aufsteigenden  Bewegungen 
des  Stiels  eines  derartigen  Blattes  wurden  an  einer  verticalen  Glasscheibe 
unter  einem  Oberlichte  aufgezeichnet;  der  eingeschlagene  Weg  war  an  den 
meisten  Stellen  nahezu  gerade,  es  fanden  sich  aber  zwei  gut  ausgeprägte 
Zickzacke  (eines  derselben  bildete  einen  Winkel  von  112^),  und  dies  weist 
auf  Circumnutation  hin. 


Fig.  121.  Pintu  pinaater:  £pi- 
nasiUche  AbwSrtsbewegong  eines 
jongen,  von  einer  in  einem  Topfe 
geliftltenen  Jungen  PflAnse  ent- 
wickelten Blattes,  «n  einer  senk- 
redeten  Glassclieibe  nnter  einem 
Oberliclxt  von  6.45  *.  m.  2.  Jnni, 
bis  10.40,  6.  Juni,  ftofgezeichnet. 
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Die  noeh  geschlossenen  Lappen  eines  jungen  Blattes  Yon  Dionaea 
sprangen  unter  rechtem  Winkel  gegen  den  Blattstiel  vor  und  waren  im 
Begriff  sich  langsam  zu  erheben.  Ein  Glasfaden  wurde  an  die  untere 
Seite  der  Mittelrippe  befestigt,  und  seine  Bewegungen  wurden  an  einer 
Yerticalen  Glasscheibe  verzeichnet.  Er  circumnutirte  einmal  am  Abend 
und  erhob  sich  am  nächsten  Tage,  wie  bereits  beschrieben  wurde  (s.  Fig.  106 
pag.  203),  durch  eine  Anzahl  scharfer  zickzackförmiger  Linien,  welche 
im  Gharacter  Ellipsen  sehr  nahe  kamen.  Diese  Bewegung  war  ohne 
Zweifel  Folge  der  Epina^tie,  unterstützt  von  Apogeotropismus ;  denn  die 
geschlossenen  Lappen  eines  sehr  groszen  Blattes  an  einer  Pflanze,  welche 
horizontal  gestellt  worden  war,  bewegten  sich  nahezu  in  dieselbe  Linie 
mit  dem  Blattstiele,  als  wenn  die  Pflanze  aufrecht  gestanden  hätte;  aber 
zu  derselben  Zeit  krümmten  sich  die  Lappen  seitlich  aufwärts  und  nahmen 
damit  eine  unnatürliche  Stellung  ein,  schräg  zur  Ebene  des  blattartigen 
Stiels. 

Da  die  Hypocotyle  und  Epicotyle  einiger  Pflanzen  aus  den  Samen- 
hüllen in  einer  bogenförmig  gekrümmten  Form  vortreten,  so  ist  es  zweifel- 
haft, ob  die  Bogenkrümmung  dieser  Theile,  welche  ausnahmslos  vorhanden 
ist,  wenn  sie  durch  die  Erde  durchbrechen,  immer  auf  Epinastie  bezogen 
werden  musz;  wenn  sie  aber  zuerst  gerade  sind  und  später  gekrümmt 
werden,  was  häufig  der  Fall  ist,  dann  ist  die  Krümmung  sicher  Folge  der 
Epinastie.  Solange  der  Bogen  von  compacter  Erde  umgeben  wird,  musz 
er  seine  Form  beibehalten;  sobald  er  sich  aber  über  die  Oberfläche  erhebt 
oder  selbst  vor  dieser  Zeit,  wenn  er  künstlich  von  dem  umgebenden  Drucke 
befreit  wird,  so  beginnt  er  sich  gerade  zu  strecken,  und  dies  ist  ohne 
Zweifel  hauptsächlich  Folge  der  Hyponastie.  Die  Bewegung  der  oberen 
und  unteren  Hälfte  des  Bogens  und  des  Scheitels  wurde  gelegentlich  auf- 
gezeichnet, und  der  eingeschlagene  Weg  war  mehr  oder  weniger  zickzack- 
förmig,  zeigte  also  modificirte  Circumnutation. 

Bei  nicht  wenigen  Pflanzen,  besonders  bei  Kletterpflanzen  ist  die 
Spitze  des  Sprossen  hakenförmig,  so  dasz  die  Spitze  senkrecht  abwärts 
zeigt.  In  sieben  Gattungen  von  windenden  Pflanzen^  ist  die  Haken- 
bildung, oder  wie  es  von  Sachs  genannt  worden  ist,  die  Nutation  der 
Spitze  hauptsächlich  Folge  einer  übertriebenen  Form  von  Circumnutation. 
Ais  heiszt,  das  Wachst h  um  ist  der  einen  Seite  entlang  so  grosz,  dasz  es 
den  Sprosz  vollständig  hinüber  auf  die  entgegengesetzte  Seite  biegt  und 
dadurch  einen  Haken  bildet;  dann  rückt  die  Längslinie  oder  Zone  des 
Wachsthums  ein  wenig  seitlich  um  den  Sprosz,  und  der  Haken  weist  nun 
nach  einer  unbedeutend  verschiedenen  Bichtuug,  und  dies  so  lange  weiter, 
bis  der  Haken  vollständig  un^gekehrt  ist.  Schlieszlich  kommt  er  zu  dem 
Punkte  zurück,  von  dem  er  ausgegangen  ist.  Dies  wurde  dadurch  er- 
mittelt, dasz  mit  Tusche  schmale  Linien  der  convexen  Oberfläche  ver- 
schiedener Haken  entlang  aufgetragen  wurden,  und  es  zeigte  sich,  dasz  die 
Linie  langsam  erst  seitlich  wurde,  dann  der  concaven  Oberfläche  entlang 
erschien  und  endlich  auf  die  convexe  Oberfläche  zurückkehrte.   Bei  Lonicera 


'  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  der  kletternden  Pflanzen ,  Übersetzung 
1876,  p.  10. 
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hrachypoda  wird  der  hakenförmige  terminale  Theil  des  reYolvirenden 
Sprossen  periodisch  gerade,  wird  aber  niemals  umgekehrt,  d.  h.  das  perio- 
disch vermehrte  Wachsthum  der  concayen  Seite  des  Hakens  reicht  nur 
hin  ihn  gerade  zu  strecken,  aher  nicht  ihn  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  hinüber  zu  biegen.  Die  Hakenbildung  der  Spitze  ist  für  windende 
Pflanzen  dadurch  von  Nutzen,  dasz  sie  denselben  hilft,  eine  Stütze  er- 
fassen zu  können,  und  später  dadurch,  dasz  sie  diesen  Theil  in  den  Stand 
setzt  die  Stütze  viel  dichter  zu  erfassen  als  er  im  anderen  Falle  zuerst 
gethan  haben  könnte,  wodurch  es  verhindert  wird,  wie  wir  oft  beobachtet 
haben,  dasz  er  durch  einen  starken  Wind  weggeblasen  wird.  Ob  der 
hierdurch  erlangte  Vortheil  für  windende  Pflanzen  es  erklärt,  dasz  ihre 
Spitzen  so  häufig  hakenförmig  sind,  wissen  wir  nicht,  da  diese  Bildung 
nicht  so  sehr  selten  bei  Pflanzen  vorkommt,  welche  nicht  klettern,  und 
auch  bei  einigen  Kletterpflanzen  (beispielsweise  Vitis,  Ämpelopsis,  Cissus  etc.), 
denen  dieselbe  beim  Klettern  keinerlei  Unterstützung  gewährt. 

In  Bezug  auf  diejenigen  Fälle,  in  denen  die  Spitze  immer  nach  einer 
und  derselben  Seite  gebogen  oder  hakenförmig  gekrümmt  ist,  wie  bei  den 
eben  genannten  Gattungen,  ist  die  augenfälligste  Erklärung  die,  dasz  die 
Biegung  Folge  eines  vermehrten  Wachsthums  im  Excesz  der  convexen 
Seite  entlang  ist.  Wiesnba^  behauptet  indessen,  dasz  in  allen  Fällen 
die  Hakenbildung  der  Spitze  das  Besultat  ihrer  Plasticität  und  ihres  Ge- 
wichtes ist,  —  eine  Folgerung,  welche  nach  dem,  was  wir  bereits  bei 
verschiedenen  Kletterpflanzen  gesehen  haben,  sicher  irrig  ist  Nichts  desto 
weniger  geben  wir  vollständig  zu,  dasz  das  Gewicht  des  Theiles,  ebenso 
wie  Geotropismus  u.  s.  w.  zuweilen  ins  Spiel  kommen. 

Ämpelopsis  tricuspidata.  —  Diese  Pflanze  klettert  mittels  ad- 
häsiver Banken  und  die  hakenförmigen  Spitzen  der  Sprosse  sind  allem 
Anschein  nach  von  keinem  Nutzen  für  sie.  Die  Hakenbildung  hängt 
hauptsächlich,  soweit  wir  es  ermitteln  konnten,  davon  ab,  dasz  die  Spitze 
von  Epinastie  und  Geotropismus  afficirt  wird;  die  unteren  und  älteren 
Theile  strecken  sich  beständig  durch  Hyponastie  und  Apogeotropismus. 
Wir  glauben,  dasz  das  Gewicht  der  Spitze  ein  bedeutungsloses  Element 
ist,  weil  an  horizontalen  oder  geneigten  Sprossen  der  Haken  oft  hori- 
zontal ausgestreckt  oder  selbst  nach  oben  gerichtet  wird.  Überdies  bilden 
Sprossen  häufig  Schlingen  anstatt  Haken,  und  in  diesem  Falle  streckt  sich 
der  äuszerste  Theil  anstatt  senkrecht  abwärts  zu  hängen,  was  doch  er- 
folgen würde,  wenn  das  Gewicht  die  wirksame  Ursache  wäre,  horizontal 
aus  oder  zeigt  selbst  aufwärts.  Ein  Sprosz,  welcher  in  einem  ziemlich 
offenen  Haken  endete,  wurde  in  einer  stark  nach  abwärts  geneigten  Stel- 
lung befestigt,  so  dasz  die  concave  Seite  nach  oben  sah,  und  das  Besultat 
war,  dasz  die  Spitze  sich  zuerst  aufwärts  krümmte.  Dies  war  off^bar 
Folge  von  Epinastie  und  nicht  von  Apogeotropismus,  denn  die  Spitze 
krümmte  sich  bald,  nachdem  sie  die  Senkrechte  überschritten  hatte,  so 
rapid  abwärts,  dasz  wir  nicht  daran  zweifeln  konnten,  dasz  die  Bewegung 
von  Geotropismus  wenigstens  unterstützt  wurde.  Im  Verlaufe  einigfer 
wenigen  Stunden  war  hierdurch  der  Haken  in  eine  Schlinge  verwandelt, 
wobei  die  Spitze  des  Sprossen  gerade  nach   abwärts   wies.    Die  längere 


*  Sitzungsber.  K.  Acad.  Wiss.  Wien,  math.-nat  GL,  1.  Abtheil.,  81.  Bd.,  p.  16. 
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Axe  der  Schlinge  war  anfangs  horizontal,  wurde  aber  später  vertical. 
Während  dieser  selben  Zeit  krümmte  sich  der  basale  Theil  des  Hakens 
(tmd  später  der  Schiinge)  langsam  aufwärts,  and  dies  musz  hier  gänzlich 
Folge  des  Apogeotropismus  im  Gegensatz  zur 
Kyponastie  gewesen  sein.  Die  Schlinge  wurde 
dann  mit  der  oberen  Seite  nach  unten  befestigt, 
80  dasz  ihre  basale  Hälfte  gleichzeitig  von  Hypo- 
nastie  (wenn  sie  vorhanden  war)  und  von  Apo- 
geotropismus hätte  beeinfluszt  werden  müssen ; 
und  nun  krümmte  sie  sich  so  bedeutend  im  Laufe 
von  nur  4  Stunden  aufwärts,  dasz  darüber  kein 
Zweifel  bestehen  konnte,  dasz  beide  Kräfte  zu- 
sammen einwirkten.  In  derselben  Zeit  wurde  die 
Schlinge  offen  und  wurde  hierdurch  in  einen 
Haken  zurückverwandelt,  und  dies  wurde  allem 
Anschein  nach  durch  geotropische  Bewegung  der 
Spitze  in  Gegenwirkung  zur  Epinastie  hervor- 
gebracht. Bei  Ämpeiapsis  hederacea  spielt  das  Ge- 
wicht, so  weit  wir  urtheilen  konnten,  bei  der  Haken- 
bildung der  Spitze  eine  bedeutungsvollere  Holle. 
Um  zu  ermitteln,  ob  die  Sprossen  von 
A.  tricu9pid<üa  sich  beim  Strecken  unter  der 
combinirten  Einwirkung  der  Hyponastie  und  des 
Apogeotropismus  in  einem  einfachen  geraden  Woge 
bewegten,  oder  ob  sie  circumnutirten ,  wurden 
Olasfilamente  an  die  Gipfel  von  vier  hakenförmig 
gekrümmten  Spitzen,  die  in  ihrer  natürlichen  Stel- 
lung standen,  befestigt,  und  die  Bewegungen  der 
Filamente  wurden  auf  einer  verticalen  Glasscheibe 
verzeichnet.  Alle  vier  Zeichnungen  waren  einan- 
der in  einer  allgemeinen  Art  und  Weise  ähnlich ; 
wir  wollen  aber  hier  nur  eine  mittheilen  (s.  Fig. 
122).  Der  Glasfaden  erhob  sich  zuerst,  was 
darauf  hinweist,  dasz  sich  der  Haken  streckte; 
dann  bewegte  er  sich  zwischen  9.25  a.  m.  und 
9  Uhr  p.  m.  im  Zickzack  und  ein  wenig  nach 
links.  Von  der  letztgenannten  Stunde  am  13. 
an  bis  10.50  a.  m.  am  folgenden  Morgen  (14.) 
fuhr  der  Haken  fort,  sich  gerade  zu  strecken, 
and  dann  bewegte  er  sich  zickzackf5rmig  eine 
kurze  Strecke  weit  nach  rechts.  Aber  von  1  Uhr 
p.  m.  bis  10.40  p.  m.  am  14.  wurde  die  Be- 
wegung umgekehrt,  und  der  Sprosz  wurde  noch 
stärker  hakenförmig.  Während  der  Nacht,  nach 
10.40  p.  m.  bis  S.15  a.  m.  am  15.,  öffnete  sich 
der  Haken  wiederum  und  streckte  sich  gerade. 
Um  diese  Zeit  war  der  Glasfaden  so  hoch  auf- 
gerichtet worden,  dasz  seine  Bewegungen  nicht  länger  mehr  mit  Genauig- 
keit verzeichnet  werden  konnten,  und  um  1.30  p.  m.  an  diesem  nämlichen 
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Fig. .  122.  AmpeJopgi*  trietupi- 
data :  HyponHStbehe  Bewegung 
der  bftkeDförmlgen  SplUe  eines 
leitenden  Sprossen,  von  8. 10  a.  m., 
«m  13.  JuU,  bto  8  *.  m.,  «m  15., 
aufgezeichnet.  Spitze  des  Spros- 
sen 5i/{  Zoll  von  der  senkrechten 
Glasscheibe.  Pflanse  durch  ein 
Oberlicht  belourhtet.  Temperatur 
17>A-19''  C.  Zeichnung  auf  ein 
Drittel  des  Maszsubs  des  Origi- 
nals rednclrt. 
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Tage  war  der  Scheitel  des  früheren  Bogens  oder  Hakens  vollkommen  gerade 
and  senkrecht  geworden.  Es  läszt  sich  daher  nicht  daran  zweifeln,  dasz 
die  Geradestrecknng  des  hakenförmigen  Sprossen  dieser  Pflanze  dnrch  die 
Circumnntation  der  bogenförmig  gekrümmten  Partie  bewirkt  wird,  d.  h.  da- 
durch, dasz  Wachsthum  zwischen  der  oberen  nnd  unteren  Fl&che  abwechselt, 
aber  vorherrschend  auf  der  unteren  Fläche  mit  einer  unbedeutenden  seit- 
lichen Bewegung. 

Wir  waren  im  Stande  die  Bewegung  eines  anderen  sich  streckenden 
Sprossen  eine  längere  Zeit  hindurch  aufzuzeichnen  (in  Folge  seines  lang- 
sameren Wachsthums,  und  weil  er  weiter  von  der  senkrechten  Glasscheibe 
entfernt  gestellt  worden  war),  nämlich  vom  zeitigen  Morgen  am  13.  Juh 
bis  spät  am  Abend  des  16.  Am  14.  streckte  sich  der  Haken  während  des 
ganzen  Tages  sehr  wenig,  bewegte  sich  aber  zickzackförmig  und  circoni' 
nutirte  deutlich  nahezu  um  denselben  Fleck.  Am  16.  war  er  beinahe  ge- 
rade geworden,  und  die  Aufzeichnung  war  nicht  länger  mehr  genau ;  doch 
war  es  offenbar,  dasz  noch  ein  beträchtlicher  Betrag  von  Bewegung  so- 
wohl aufwärts  und  abwärts,  als  seitlich  bestand;  denn  während  der 
Scheitel  fortfuhr  sich  zu  strecken,  wurde  er  gelegentlich  eine  kurze  Zeit 
lang  stärker  gekrümmt,  was  die  Ursache  war,  dasz  der  Glasfaden  zwei- 
mal während  des  Tages  sich  senkte. 

Smith ia  Pfundii,  —  Die  steifen  Endsprossen  dieser  leguminosen 
Wasserpflanze  aus  Africa  springen  so  vor,  dasz  sie  mit  dem  Stamme  dar- 
unter einen  rechten  Winkel  bilden;  dies  kommt  aber  nur  vor,  wenn  die 
Pflanzen  im  kräftigen  Wachsthum  sind;  denn  wenn  sie  an  einem  kühlen 
Orte  gehalten  werden,  werden  die  Gipfel  der  Stämme  gerade,  wie  sie  e» 
auch  am  Ende  der  Wachsthumszeit  thaten.  Die  Richtung  des  rechtwinklig 
gebogenen  Theiles  ist  unabhängig  von  der  Hauptlichtquelle.  Aber  nach- 
dem wir  die  Wirkungen  auf  Pflanzen,  wenn  wir  sie  in  das  Dunkle  brachten, 
beobachtet  hatten,  in  welchem  Falle  mehrere  Sprossen  in  zwei  oder  drei 
Tagen  aufrecht  oder  nahezu  aufrecht  und,  als  sie  in  das  Licht  zurück- 
gebracht wurden,  wieder  rechtwinklig  gekrümmt  wurden,  glauben  wir, 
dasz  die  Biegung  zum  Theil  Folge  des  Apheliotropismus  ist,  augenschein- 
lich etwas  in  Opposition  gegen  Apogeotropismus.  Auf  der  anderen  Seite 
werden  wir  nach  Beobachtung  der  Wirkungen  des  Niederbiegens  eines 
Sprossen,  so  dasz  der  rechte  Winkel  nach  oben  sah,  zu  der  Annahme  ge- 
führt, dasz  die  Krümmung  theilweise  Folge  von  Epinastie  ist.  In  dem 
Masze,  als  der  rechtwinklig  gebogene  Theil  eines  aufrechten  Stammes  älter 
wird,  streckt  sich  der  untere  Theil  gerade,  und  dies  wird  durch  Hypo- 
nastie  bewirkt.  Wer  Sachs'  neuen  Aufsatz  über  die  verticalen  und  ge- 
neigten Stellungen  der  Pflanzentheile ^  gelesen  hat,  wird  sehen,  wie 
schwierig  ein  Gegenstand  wie  der  vorliegende  ist,  und  wird  darüber  nicht 
überrascht  sein,  dasz  wir  uns  in  diesen  und  anderen  derartigen  Fällen 
zweifelhaft  ausdrücken. 

Eine  Pflanze  von  20  ZoD  Höhe  wurde  dicht  unterhalb  des  ge- 
krümmten Gipfels  an  einen  Stab  gebunden.  Der  Gipfel  zeigte  etwas 
weniger  als  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Stamme  darunter.     Der  Sprosz 


*  Über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile,  in :  Arbeit.  Botan.  Institut 
Würzburg,  2.  Heft  1879,  p.  226. 
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xeigte  vom  Beobachter  weg,  und  ein  Glasfaden,  welcher  nach  der  verti- 
ealen  Glasscheibe,  auf  welcher  die  Aufzeichnung  gemacht  wurde,  hinwies, 
imrde  an  die  conyexe  Oberfläche  des  gekrümmten  Theiles  befestigt.  Es 
stellen  daher  die  absteigenden  Linien  in  der 
Kgur  das  Strecken  des  gekrümmten  Theiles, 
wie  derselbe  älter  wurde,  dar.  Die  Aufzeich- 
nung (Fig.  123)  wurde  um  9  a.  m.  am  10.  Juli 
angefangen;  der  Glasfaden  bewegte  sich  an- 
fangs nur  wenig  zickzackformig ,  aber  um 
2  p.  m,  fleug  er  an  sich  zu  erheben  und  fuhr 
damit  bis  9  p.  m.  fort;  und  dies  beweist,  dasz 
der  terminale  Theil  stärker  abwärts  gebogen 
wurde.  Nach  9  p.  m.  am  10.  fieng  eine  ent* 
gegengesetzte  Bewegung  an,  und  die  gekrümmte 
Partie  fieng  an  sich  zu  strecken.  Dies  dauerte 
fort  bis  11.10  a.  m.  am  12.,  wurde  aber  durch 
einige  kleine  Oscillationen  und  Zickzackbeweg- 
ungen unterbrochen,  was  eine  Bewegung  in 
verschiedenen  Sichtungen  ergab.  Nach  11.10 
a.  m.  am  12.  circumnutirte  dieser  noch  immer 
beträchtlich  gekrümmte  Theil  des  Stammes  in 
einer  augenfälligen  Art  bis  nahezu  3  p.  m.  am 
13.;  aber  während  dieser  ganzen  Zeit  herrschte 
eine  Abwärtsbewegung  des  Glasfadens  vor,  durch 
das  fortdauernde  Strecken  des  Stammes  verur- 
sacht Am  Nachmittage  des  13.  war  der  Gipfel, 
welcher  ursprünglich  stärker  als  in  einem  rech-  ^4/^ttan.jM^ 
ten  Winkel  von  der  Senkrechten  abgebogen  ge- 
wesen war,  beinahe  so  gerade  gewachsen,  dasz 
die  Aufzeichnung  an  der  verticalen  Glasscheibe 
nicht  länger  mehr  verfolgt  werden  konnte.  Es 
kann  daher  darüber  kein  Zweifel  bestehen,  dasz 
das  Strecken  des  abrupt  gekrümmten  Theiles 
des  wachsenden  Stammes  dieser  Pflanze,  welches 
gänzlich  Folge  von  Hyponastie  zu  sein  scheint, 
das  Resultat  einer  modificirten  Circumnutation 
ist.  Wir  wollen  nur  noch  hinzufügen,  dasz 
ein  Glasfaden  in  einer  verschiedenen  Weise  quer 
an  den  gekrümmten  Gipfel  einer  anderen  Pflanze 
befestigt  wurde,  und  es  wurde  hier  dieselbe  all-  Fig.  128.  smuhia  p/undu:  Hypo- 
gemeine  Art  von  Bewegung  beobachtet.  S.'^XwfrrsSnfm-fwi.wd 

Trifolium  repens.   —  In  vielen,   aber  «r  «ick  »treckt«,  von»»,  m.,  Am 

'  -C  '  1|\       r,,||      VI-    «    n      m        am     IQ         ^nt. 


^(fsnß^ 


'pjH./S^ 


nicht  in   aUen  Species  der  Gattung  Trifolium  ^o- •^""' ^'«  ?- p 
biegen  sich  in  dem    Masze,   als  die  einzelnen 
kleinen  Blüthchen  verwelken,  die  Stiele  der  BlOth- 


am  13.,  »uf- 
gezelchnot.  Spitze  9V2  ZoU  ron 
der    senkrechten    Glasscheibe    ab- 


stehend.   Zeichnung  auf  ein  Fünftel 

des  MasKstAbs  des  Original«  reducirt. 

t   ^  ^1 -_,  ,  .  11   1       »x  j  t  Pflanze    durch    ein    Oberlicht    be- 

cnen  abwärts,  so  dasz  sie  parallel  mit  dem  oberen  leuchtet.  Temperatur  177,-19«'  c. 
Theile  des  Hauptblüthenstengels   herabhängen. 

Bei  TV.  subterraneum  krümmt  sich  der  Hauptblüthenstengel  abwärts,  um 
seine  Kapseln  einzugraben,  und  in  dieser  Species  werden  die  Stielchen  der 
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einzelnen  Blüthehen  aufwärt«  gebogen,  so  dasz  sie  die  nämliche  relative 
Stellung  zum  oberen  Theile  des  Hauptstengels  einnehmen  wie  bei  Tr.  n- 
pen$.    Schon  diese  Thatsache  allein  würde  es  wahrscheinlich  machen,  dasz 


B 


eM'aanM^l 
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Fig.  124.  Trifolium  reperu:  Clronmnutation  und 
epinwtische  Bewegungen  de«  Stiele«  eines  ein- 
seinen Blüthchens,  aof  einer  senkrechten  Glos- 
•eheibe  unter  einem  Oberlieht  «ufgeseichnet,  bei 
A  Ton  11.30  A.  m.,  27.  Aug.,  bis  7  *.  m  ,  80.,  bei 
B  von  7  a.  m.  am  30.  Aag.,  bis  ein  wenig  nach 
6  p.  m.  am  8.  Sept. 


die  Bewegungen  der  einzelnen  Stiele  bei  Tr.  repens  unabhängig  von  Geo- 
tropismus waren.  Um  aber  sicher  zu  gehen,  wurden  trotzdem  einige 
BlQthenköpfe  an    kleine   Stäbe    mit   der   oberen   Seite  nach    unten,  und 
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andere  in  einer  horizontalen  Stellung  festgebunden;  ihre  Blfithchen  indessen 
krfimmten  sich  sämmtlich  schnell  durch  die  Einwirkung  des  Heliotropismus 
aufwärts.  Wir  schützten  daher  einige  Blüthenköpfe,  die  in  ähnlicher  Weise 
an  Stäbe  befestigt  waren,  gegen  das  Licht,  und  obschon  einige  Yon  ihnen 
faulten,  wendeten  viele  Stiele  ihrer  Blüthchen  sich  sehr  langsam  aus 
ihrer  umgekehrten  oder  aus  ihrer  horizontalen  Stellung  weg,  so  dasz  sie 
in  der  normalen  Art  und  Weise  mit  dem  oberen  Theile  des  Hauptstengels 
parallel  standen.  Diese  Thatsachen  beweisen,  dasz  die  Bewegung  unab- 
hängig Yon  Geotropismus  oder  Apheliotropismus  ist.  Sie  musz  daher 
der  Epinastie  zugeschrieben  werden,  welche  indessen,  wenigstens  so  lange 
die  BlQthen  jung  sind,  durch  Heliotropismus  gehemmt  wird.  Die  meisten 
der  obigen  Blüthen  wurden  niemals  befruchtet  in  Folge  des  Ausschlieszens 
der  Bienen;  sie  verwelkten  in  Folge  dessen  sehr  langsam,  und  auch  die 
Bewegungen  der  Stiele  der  Blüthchen  wurden  in  gleicher  Weise  bedeutend 
verlangsamt. 

um  die  Natur  der  Bewegung  des  Stieles  eines  Blüthchens,  während 
es  sich  abwärts  bewegte,  zu  ermitteln,  wurde  ein  Glasfaden  quer  auf  den 
Gipfel  des  Kelches  einer  nicht  vollständig  ausgebreiteten  und  beinahe  auf- 
rechtstehenden Blüthe  ziemlich  in  dem  Mittelpunkte  des  Blüthenkopfes  be- 
fostigt.  Der  Hauptblüthenstengel  wurde  dicht  unterhalb  des  Kopfes  an 
einen  Stab  festgemacht.  Um  die  Zeichen  an  dem  Glasstabe  zu  sehen, 
hatten  einige  wenige  Blüthen  an  der  unteren  Seite  des  Blüthenkopfes 
weggeschnitten  werden  müssen.  Die  der  Beobachtung  unterworfene  Blüthe  • 
divergirte  zuerst  ein  wenig  aus  ihrer  aufrechten  Stellung,  so  dasz  sie  den 
durch  die  Entfernung  der  benachbarten  Blüthen  hervorgebrachten  freien 
Baum  einnahm.  Dies  erforderte  zwei  Tage,  nach  welcher  Zeit  eine  neue 
Aufzeichnung  angefangen  wurde  (Fig.  124).  In  A  sehen  wir  den  com- 
plicirten  circunmutirenden  Weg,  welcher  von  11.30  a.  m.  am  26.  August 
bis  7  a.  m.  am  SO.  eingeschlagen  wurde.  Dann  wurde  der  Topf  sehr 
wenig  nach  rechts  hin  bewegt,  und  die  Aufzeichnung  (B)  wurde  ohne 
Unterbrechung  von  7.  a.  m.  am  30.  August  bis  nach  6  p.  m.  am  8.  Sep- 
tember fortgesetzt.  Es  musz  bemerkt  werden,  dasz  an  den  meisten  dieser 
Tage  nur  ein  einzelner  Punkt  an  jedem  Morgen  zu  derselben  Stunde  ge- 
macht wurde.  So  oft  nur  immer  die  Blüthe  sorgfältig  beobachtet  wurde, 
wie  am  30.  August  und  am  5.  und  6.  September,  ergab  es  sich,  dasz 
8ie  über  einen  kleinen  Baum  circumnutirte.  Endlich  am  7.  September 
fieng  sie  an  sich  abwärts  zu  biegen  und  fuhr  damit  bis  nach  6  p.  m. 
am  8.  und  in  der  That  bis  zum  Morgen  des  9.  fort,  wo  ihre  Bewegungen 
nicht  länger  mehr  an  der  senkrechten  Glasscheibe  aufjgezeichnet  werden 
konnten.  Sie  wurde  während  des  ganzen  8.  September  sorgfältig  beob- 
achtet, und  um  10.30  p.  m.  hatte  sie  sich  bis  zu  einem  Punkte  gesenkt, 
der  um  zwei  Drittel  der  Länge  der  hier  mitgetheilten  Figur  tiefer  stand ; 
aber  aus  Mangel  an  Platz  ist  die  Aufzeichnung  in  B  nur  bis  kurze  Zeit 
nach  6  p.  m.  copirt  worden.  Am  Morgen  des  9.  war  die  Blüthe  ver- 
welkt, und  nun  stand  das  Blüthenstielchen  in  einem  Winkel  von  57  ®  unter 
dem  Horizont.  Wenn  die  Blüthe  befruchtet  worden  wäre,  würde  sie  viel 
eher  verwelkt  sein  und  sich  schneller  bewegt  haben.  Wir  sehen  hieraus, 
dasz  das  Blüthenstielchen  auf  und  ab  oscillirte  oder  circumnutirte  und 
zwar  während  seines  ganzen  epinastischen  Weges  nach  abwärts. 
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Die  Stiele  der  einzelnen  befruchteten  nnd  verwelkten  BlQthen  von 
Oxalis  camosa  biegen  sich  gleichfalls  dnrch  Epinastie  nach  abwärts,  wie 
in  einem  späteren  Capitel  gezeigt  werden  wird ;  und  ihre  Bewegung  ist 
stark  zickzackf5rmig,  was  auf  Circumnutation  hinweist. 

Die  Anzahl  von  Fällen,  in  welchen  verschiedene  Organe  in  Folge 
von  Epinastie  oder  Hyponastie,  häufig  in  Combination  mit  anderen 
Kräften,  sich  zu  den  allerverschiedenartigsten  Zwecken  bewegen,  scheint 
unerschöpflich  grosz  zu  sein,  und  aus  den  verschiedenen  Fällen,  welche 
hier  mitgetheilt  worden  sind,  können  wir  mit  Sicherheit  schlieszen, 
dasz  derartige  Bewegungen  Folge  einer  modificirten  Circumnutation  sind. 
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Sechstes  Gapitel. 

lodifleirte  Circamnatation:  Schlaf-  oder  nyctitropische  Be- 
wegungen^ ihr  Nutzen:  Schlaf  der  Cotyledonen. 

Yorläufige  Skizze  der  nyctitropischen  Bewegungen  von  Blättern.  —  Anwesenheit 
von  Polstern.  —  Die  Yerringening  der  Strahlung  als  Endursache  der  nycti- 
tropischen  Bewegungen:  Art  und  Weise,  in  welcher  Experimente  an  den 
Blättern  von  Oxalis,  Arachis,  Cassia,  Melilotus,  Lotus  und  Marsilea  und  an 
den  Cotyledonen  von  Mimosa  angestellt  wurden.  —  Schluszbemerkungen  über 
die  Strahlung  von  Blättern.  —  Kleine  Verschiedenheiten  in  den  Bedingungen 
bringen  eine  grosze  Verschiedenheit  in  dem  Resultate  hervor.  —  Beschreibung 
der  nyctitropischen  Stellung  und  Bewegungen  der  Cotyledonen  verschiedener 
Pflanzen.  —  Liste  der  Species.  —  Schluszbemerkungen.  —  Unabhängigkeit 
der  nyctitropischen  Bewegungen  der  Blätter  und  der  Cotyledonen  einer  und 
derselben  Species.  —  Gründe  für  die  Annahme,  dasz  die  Bewegungen  zu  einem 
speciellen  Zwecke  erlangt  worden  sind. 

Der  sogenannte  Schlaf  der  Blätter  ist  eine  so  augenfällige  Er- 
scheinung, dasz  sie  so  früh  schon  beobachtet  wurde,  wie  zur  Zeit  des 
Plinius^;  und  seitdem  Linne  seine  berühmte  Abhandlung  „somnus 
plantarum^  veröffentlicht  hat,  ist  er  der  Gegenstand  verschiedener  Ab- 
handlungen geworden.  Viele  Blüthen  schlieszeu  sich  des  Nachts,  und 
auch  von  diesen  sagt  man,  dasz  sie  schlafen;  ihre  Bewegungen  gehen 
uns  aber  hier  nichts  an.  Denn  obschon  sie  durch  denselben  Mecha- 
nismus, wie  in  dem  Falle  junger  Blätter  bewirkt  werden,  nämlich 
durch  ungleiches  Wachsthum  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  (wie 
von  Pfeffer  zuerst  nachgewiesen  wurde),  so  weichen  sie  doch  wesent- 
lich darin  ab,  dasz  sie  hauptsächlich  durch  Veränderungen  der  Tem- 
peratur anstatt  des  Lichtes  erregt  werden,  und  dasz  sie,  soweit  wir 
es  beurtheilen  können,  zu  einem  verschiedenen  Zwecke  ausgeführt  werden. 


^  Pfeffer  hat  eine  klare  und  interessante  Skizze  der  Geschichte  dieses 
Gegenstandes  in  seiner  Schrift:  «Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane^ 
1875  p.  163,  gegeben. 
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Kaum  irgend  jemand  nimmt  an,  dasz  irgend  eine  wirkliche  Analogie 
zwischen  dem  Schlafe  der  Thiere  und  dem  der  Pflanzen',  mögen  es 
Blätter  oderBlüthen  sein,  besteht.  Es  scheint  daher  rathsam  zu  sein, 
den  sogenannten  Schlafbewegungen  der  Pflanzen  einen  verschiedenen 
Namen  zu  geben.  Dieselben  sind  auch  meist  unter  dem  Ausdruck 
„periodisch''  mit  der  unbedeutenden  täglichen  Erhebung  und  Senkung 
der  Blätter,  wie  sie  im  vierten  Capitel  beschrieben  wurde,  vereinigt 
worden;  und  dies  macht  es  nur  noch  Wünschenswerther,  den  Schlaf- 
bewegungen irgend  einen  bestinmiten  Namen  zu  geben.  Nyctitropis- 
mus  und  nyctitropisch,  d.  h.  »Nachtwenden*,  kann  sowohl  für  Blätter 
als  Blüthen  angewendet  werden  und  wird  gelegentlich  von  uns  ge- 
braucht werden.  Es  wäre  aber  am  besten  den  Ausdruck  auf  die  Blätter 
zu  beschränken.  Die  Blätter  einiger  weniger  Pflanzen  bewegen  sich, 
wenn  die  Sonne  intensiv  auf  sie  scheint,  entweder  aufwärts  oder  ab- 
wärts, und  diese  Bewegung  ist  zuweilen  Tagesschlaf  genannt  worden. 
Wir  glauben  aber,  dasz  sie  von  einer  von  der  der  nächtlichen  Beweg- 
ung wesentlich  .verschiedener  Natur  ist,  und  sie  wird  in  einem  späteren 
Capitel  kurz  betrachtet  werden. 

Der  Schlaf  oder  Nyctitropismus  der  Blätter  ist  ein  weiter  Gegen- 
stand, und  wir  glauben,  dasz  der  zweckmäszigste  Plan  der  sein  wird, 
zuerst  eine  kurze  Schilderung  der  Stellung  zu  geben,  welche  die  Blätter 
des  Nachts  einnehmen,  und  der  Vortheile,  welche  augenscheinlich  dar- 
aus erlangt  werden.  Später  werden  die  merkwürdigeren  Fälle  im  De- 
tail besprochen  werden,  in  Bezug  auf  Gotyledonen  in  dem  vorliegenden 
Capitel  und  auf  Blätter  in  dem  nächsten  Capitel.  Endlich  wird  ge- 
zeigt werden,  dasz  diese  Bewegungen  das  Resultat  einer  bedeutend 
modificirten  und  durch  die  Abwechslung  von  Tag  und  Nacht  oder  Licht 
und  Dunkelheit  regulirten  Circumnutation  sind,  dasz  sie  aber  auch  in 
einer  gewissen  Ausdehnung  vererbt  werden. 

Wenn  Blätter  einschlafen,  so  bewegen  sie  sich  entweder  aufwärts 
oder  abwärts  oder  bei  den  Blättchen  zusammengesetzter  Blätter  vor- 
wärts, d.  h.  nach  der  Spitze  des  Blattes  zu,  oder  rückwärts,  d.  h.  nach 
seiner  Basis  zu;  oder  femer  sie  können  sich  um  ihre  eigene  Achsen  drehen, 
ohne  weder  aufwärts  oder  abwärts  sich  zu  bewegen.  Aber  beinahe  in 
aUen  Fällen  wird  die  Fläche  der  Blattscheibe  so  gestellt,  dasz  sie  des 
Nachts  nahezu  oder  vollständig  senkrecht  steht.    Es  kann  daher  diä 

'  Ch.  Koyer  musz  iodeasen  ansgenominen  werden;  s.  Annal.  des  Sciences 
Natur.  (5.  S^r.)  Botan.  T.  9.  1868,  878. 
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Spitze  oder  die  Basis  oder  einer  der  Seiteoränder  nach  dem  Zenith 
hingerichtet  sein.  Auszerdem  wird  die  obere  Flftcbe  eines  jeden  Blattes 
nnd  ganz  besonders  eines  jeden  Blättchens  häufig  in  dichte  Berührung 
mit  der  des  gegenüberstehenden  gebracht,  nnd  dies  wird  zum  Theil 
durch  eigenthümliche,  complicirte  Bewegungen  ausgeftthrt.  Diese  That- 
sache  veranlaszt  die  Yermuthung,  dasz  die  obere  Fläche  mehr  Schutz 
bedarf  als  die  untere.  So  fährt  das  endständige  Blättchen  bei  Tri- 
folium beispielsweise,  nachdem  es  sich  des  Nachts  aufwärts  bewegt  hat, 
so  dasz  es  senkrecht  steht,  häufig  fort  sich  überzubiegen,  bis  die  obere 
Fläche  nach  abwärts  gerichtet  ist,  während  die  untere  Fläche  voll- 
ständig dem  Himmel  ausgesetzt  ist.  Und  es  wird  auf  diese  Weise 
ein  gewölbtes  Dach  über  die  beiden  seitlichen  Blättchen  gebildet, 
welche  ihre  T)beren  Flächen  dicht  aneinander  gepreszt  haben.  Hier 
haben  wir  den  ungewöhnlichen  Fall  vor  uns,  dasz  eines  der  Blättchen 
des  Nachts  nicht  senkrecht  oder  beinahe  senkrecht  steht. 

Beachtet  man,  dasz  die  Blätter  bei  der  Annahme  ihrer  nyctitro- 
pischen  Stellungen  sich  häufig  durch  einen  Winkel  von  90  ®  bewegen, 
dasz  die  Bewegung  am  Abend  rapid  ist,  dasz  sie  in  einigen  Fällen, 
wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  auszerordentlich  complicirt 
ist,  dasz  bei  gewissen  Sämlingen,  die  alt  genug  sind  echte  Blätter  zu 
tragen,  die  Cotyledonen  sich  des  Nachts  senkrecht  aufwärts  bewegen, 
während  sich  zu  derselben  Zeit  die  Blättchen  senkrecht  abwärts  be- 
wegen, und  dasz  in  einem  und  demselben  Genus  die  Blätter  oder  Co- 
tyledonen einiger  Species  sich  aufwärts  bewegen,  während  diejenigen 
anderer  Species  sich  abwärts  bewegen  —  hält  man  diese  und  andere 
derartige  Thatsachen  vor  Augen,  so  ist  es  kaum  möglich  daran  zu 
zweifeln,  dasz  Pfianzen  irgend  einen  bedeutenden  Vortheil  aus  derartigen 
merkwürdigen  Bewegungsvermögen  herleiten  müssen. 

Die  nyctitropischen  Bewegungen  von  Blättern  und  Cotyledonen 
werden  auf  zweierlei  Weise  ^  ausgeführt,  erstens  durch  Vermittlung 
von  Polstern,  welche,  wie  Pfeffer  gezeigt  hat,  abwechselnd  auf  den 
entgegengesetzten  Seiten  stärker  turgesciren,  und  zweitens  durch  ver- 
mehrtes Wachsthum  der  einen  Seite  des  Blattstiels  oder  der  Mittel- 
rippe entlang  und  dann  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  wie  zuerst 


'  Auf  diesen  Unterschied  wurde  zuerst  von  Dassen  1837  hingewiesen  (nach 
der  Angabe  von  Pfeffer  in;  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane, 
1875,  p.  161). 
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von  Batalin  bewiesen  wurde  ^  Da  aber  von  De  Yries  gezeigt  worden 
ist^,  dasz  in  diesen  letzteren  Fällen  dem  vermehrten  Wachsthom  die 
vermehrte  Torgesc^z  der  Zellen  vorausgeht,  so  wird  der  Unterschied 
zwischen  den  obigen  beiden  Mitteln  der  Bewegung  bedeutend  vermindert 
und  besteht  hauptsftcblich  in  der  Turgescenz  der  Zellen  eines  voll- 
ständig entwickelten  Polsters,  welcher  kein  Wachsthum  folgt.  Wenn 
die  Bewegungen  von  Blättern  oder  Cotyledonen,  die  mit  einem  Polster 
versehen  sind,  und  welche  kein  Polster  besitzen,  mit  einander  ver- 
glichen werden,  so  erkennt  man,  dasz  sie  einander  sehr  ähnlich  sind 
upd  allem  Anscheine  nach  zu  demselben  Zwecke  aufführt  werden. 
Mit  unserem  Gegenstande  vor  Augen,  erscheint  es  daher  nicht  gerathen, 
die  obigen  zwei  Gruppen  von  Fällen  in  zwei  verschiedene  Classai  zu 
vertheilen.  Es  besteht  indessen  ein  bedeutungsvoller  Unterschied  z wischei 
ihnen,  nämlich  dasz  Bewegungen,  welche  durch  Wachsthum  auf  den 
abwechselnden  Seiten  bewirkt  werden,  auf  junge  wachsende  Blätter 
beschränkt  sind,  während  diejenigen,  welche  mittelst  eines  Polsters 
ausgeführt  werden,  eine  längere  Zeit  hindurch  dauern.  Wir  haben 
bereits  gut  ausgesprochene  Beispiele  dieser  letzteren  Thatsache  bei 
Cotyledonen  gesehen,  und  dasselbe  findet  sich  bei  Blättern,  wie  von 
Pfeffer  und  von  uns  beobachtet  worden  ist.  Das  lange  Andauern  der 
nyctitropischen  Bewegungen,  wenn  sie  durch  Vermittlung  von  Polstern 
ausgeführt  werden,  weist  auszer  den  bereits  mitgetheilten  Belegen  auf 
die  functionelle  Bedeutung  solcher  Bewegungen  für  die  Pflanze  hin. 
Es  besteht  noch  ein  anderer  Unterschied  zwischen  den  zwei  Gruppen 
von  Fällen,  nämlich  dasz  niemals  oder  sehr  selten  irgend  eine  Dreh- 
ung der  Blätter  eintritt,  ausgenommen,  wenn  ein  Polster  vorhanden 
ist^;  aber  diese  Angabe  bezieht  sich  nur  auf  periodische  und  nycti- 
tropische  Bewegungen,  wie  aus  anderen  von  Frank'  mitgetheilten 
Fällen  geschlossen  werden  kann. 

Die  Thatsache,  dasz  die  Blätter  vieler  Pflanzen  sich  des  Nachts 
in  ganz  verschiedenen  Stellungen  von  der  während  des  Tages  von 
ihnen  eingenommenen  bringen,  aber  mit  dem  einen  gemeinsamen 
Punkte,  dasz  ihre  Oberflächen  vermeiden  nach  dem  Zenith  hinzusehen, 
häufig  in  Verbindung  mit  der  weiteren  Thatsache,  dasz  sie  mit  gegen- 


♦  Flora,  1873,  p.  433. 

'  Botan.  Zeitung,  1879.    19.  Decbr.,  p.  830. 

^  Pfeffer,  die  period.  Beweguigen  d.  Blattorgane,  1875,  p.  159. 

^  Die  nat.  wagerechte  Bichtong  von  Pflanzentheilen,  1870,  p.  52. 
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ständigen  Blättern  oder  Blättchen  in  dichte  Berührung  kommen,  deutet, 
wie  lUffi  sclieint,  klar  an,  dasz  das  zu  erreichende  Ziel  der  Schutz  der 
obeirei  Fläche  gegea  die  des  Nachts  durch  Ausstrahlung  verursachte 
Erk&ttung  ist.  Darin,  dasz  die  obere  Fläche  mehr  Schutz  bedarf  als 
die  untere,  liegt  nichts  Unwahrscheinliches,  da  die  zwei  in  Function, 
und  Bau  von  dnander  verschieden  sind.  Alle  Gärtner  wissen,  dasz 
Pflanzen  unter  der  Strahlung  leiden.  Diese  ist  es,  und  es  sind  nicht 
kalte  Winde,  welche  die  Bauern  des  südlichen  Europa  für  ihre  Olive 
fürchten®.  Sämlinge  w^erden  häufig  durch  eine  sehr  dünne  Decke 
von  Stroh  gegen  Strahlung  geschützt  und  Fruchtbäume  an  Mauern 
durch  einige  wenige  Tannenzweige  oder  selbst  durch  ein  über  sie  ge- 
hängtes Netz.  Es  gibt  eine  Varietät  der  Stachelbeere  ^  deren  Blüthen, 
weil  sie  vor  den  Blättern  entwickelt  werden,  von  diesen  nicht  gegen 
Strahlung  geschützt  werden  und  in  Folge  dessen  häufig  keine  Frucht 
gebeiL  Ein  ausgezeichneter  Beobachter  ^^  bat  die  Bemerkung  gemacht, 
dasz  eine  Varietät  der  Kirsche  sehr  stark  rückwärts  gerollte  Kronen* 
blätter  an  ihren  Blüthen  hat;  und  nach  einem  Froste  waren  sämmt- 
Uche  Narben  getödtet,  während  zu  derselben  Zeit  bei  einer  anderen 
Varietät  mit  einwärts  gerollten  Kronenblättern  die  Narben  nicht  im 
mindesten  verletzt  waren. 

Diese  Ansicht,  dasz  der  Schlaf  der  Blatte  sie  davor  bewahrt, 
dasz  sie  des  Nachts  durch  Strahlung  erkältet  werden,  würde  ohne 
Zweifel  schon  Linne  aufgestiegen  sein,  wäre  das  Frincip  der  Strahlung 
damals  entdeckt  gewesen;  denn  er  spricht  an  vielen  Stellen  seines 
•Somnus  plantarum*  die  Vermuthung  aus,  dasz  die  Stellung  der  Blätter 
des  Nachts  die  jungen  Stämme  imd  Knospen  und  häufig  den  jungen 
Blütiienstand  gegen  kalte  Winde  beschützt.  Wir  sind  weit  entfernt 
davon  zu  bezweifeln,  dasz  ein  weiterer  Vortheil  hierdurch  erlangt  wird, 
imd  wir  haben  bei  mehreren  Pflanzen,  beispielsweise  bei  Desmodium 
gyram  beobachtet,  dasz,  während  die  Blattscheibe  des  Nachts  senk- 
recht abwärts  sinkt,  der  Blattstiel  sich  erhebt,  so  dasz  die  Blattscheibe 
sich  durch  einen  gröszeren  Winkel  bewegen  musz,  um  ihre  senkrechte 


•  Martins,  in:  BulL  Soc.  Botan.  de  France,  T.  19.  1872.  Wells  macht  in 
seiner  bekannten  AbbancUnng  über  den  Than  die  Bemerkung,  dasz  ein  exponirtes 
Thermometer  steigt,  so  bald  auch  nnr  eine  flockige  Wolke  hoch  am  Himmel  über 
den  Zenith  wegzieht. 

"  London,  Gardener's  Magaz.  Vol.  IT.  1828.  p.  112. 

^•Mr.  Rivers,  in:  Gardener's  Chronicle,  1866,  p.  732. 

Darwin,  Beweguogsverznögen.    (XCII.)  \Q 
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Stellung  einzunehmen,  als  es  sonst  nöthig  gewesen  wäre,  aber  mit 
dem  Besultate,  dasz  sämmtliche  Blätter  an  der  nämlichen  Pflanze 
dicht  zusammengedrängt  werden,  gleichsam  zu  gegenseitigem  Schutze. 

Wir  zweifelten  zuerst,  ob  die  Strahlung  in  irgend  einer  bedeu- 
tungsvollen Art  und  Weise  so  zarte  Gegenstände,  wie  es  viele  Cotyle- 
donen  und  Blätter  sind,  afficiren  könne,  und  noch  besonders,  ob  sie 
deren  obere  und  untere  Flächen  verschieden  afficiren  können.  Denn 
obgleich  die  Temperatur  ihrer  oberen  Flächen  zweifellos  sinken  wird, 
wenn  sie  einem  klaren  Himmel  frei  ausgesetzt  sind,  so  glaubten  wir 
doch,  dasz  sie  durch  Leitung  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
so  schnell  annehmen  würden,  dasz  es  kaum  irgend  einen  merkbaren 
Unterschied  für  sie  machen  würde,  ob  sie  horizontal  stünden  und  in 
den  offenen  Himmel  ausstrahlten  oder  senkrecht  und  hauptsächlich 
in  einer  seitlichen  Richtung  nach  benachbarten  Pflanzen  und  anderen 
Objecten  ausstrahlten.  Wir  bemühten  uns  daher  etwas  über  diesen 
Punkt  dadurch  zu  ermitteln,  dasz  wir  die  Blätter  verschiedener  Pflanzen 
daran  hinderten  einzuschlafen,  und  dasz  wir  diese  sowohl  wie  die  an- 
deren Blätter  an  den  nämlichen  Pflanzen,  welche  bereits  ihre  nächt- 
liche senkrechte  Stellung  eingenommen  hatten,  einem  klaren  Himmel 
aussetzten,  wenn  die  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkt  war.  Unsere 
Experimente  zeigen,  dasz  Blätter,  welche  in  dieser  Weise  gezwungen 
wurden  des  Nachts  horizontal  zu  bleiben,  viel  mehr  Schädigung  durch 
den  Frost  erlitten  als  diejenigen,  denen  gestattet  wurde  ihre  normale 
senkrechte  Stellung  anzunehmen.  Es  kann  indessen  hiergegen  gesagt 
werden,  dasz  aus  derartigen  Beobachtungen  gezogene  Schlüsse  nicht 
auf  schlafende  Pflanzen  anwendbar  sind,  welche  Länder  bewohnen,  wo 
Fröste  nie  vorkommen.  Aber  in  jedem  Lande  und  zu  allen  Jahres- 
zeiten müssen  Blätter  nächtlichen  Erkältungen  durch  Strahlung  aus- 
gesetzt sein,  welche  in  einem  gewissen  Grade  ihnen  schädlich  mn 
können,  und  denen  sie  entgehen  würden,  wenn  sie  eine  senkrechte 
Stellung  einnehmen. 

In  unseren  Experimenten  wurden  Blätter  daran,  dasz  sie  ihre 
nyctitropische  Stellung  annehmen,  meist  dadurch  gehindert,  dasz  sie 
mit  den  feinsten  Insectennadeln  (welche  sie  in  keiner  merkbaren  Weise 
schädigten)  auf  dünne  von  Stäben  getragene  Korkscheiben  befestigt 
wurden.  In  einigen  Fällen  wurden  sie  aber  durch  schmale  Streifen 
von  Carton  niedergehalten  und  in  anderen  dadurch,  dasz  ihre  Blatt- 
stiele durch  Spalten  in  Kork  gesteckt  wurden.    Die  Blätter  wurden 
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zuerst  dicht  auf  den  Kork  befestigt;  da  dieser  aber  ein  schlechter 
Wärmeleiter  ist,  und  da  die  Blätter  nicht  lange  Zeit  exponirt  wurden, 
so  glaubten  wir,  dasz  der  Kork,  welcher  im  Hause  aufbewahrt  worden 
war,  sie  in  einem  unbedeutenden  Masze  erwärmen  würde,  so  dasz,  wenn 
sie  durch  den  Frost  in  einem  höheren  Grade  geschädigt  würden,  als 
die  freien,  senkrecht  stehenden  Blätter,  der  Beweis  um  so  viel  stärker 
dafür  sein  würde,  dasz  die  horizontale  Stellung  schädlich  sei.  Wir 
fanden  aber,  dasz,  wenn  irgend  ein  geringer  Unterschied  in  dem 
Resultate  bestand,  welcher  nur  gelegentlich  entdeckt  werden  konnte, 
die  Blätter,  welche  dicht  nieder  befestigt  wurden,  eher  noch  mehr 
htteo  als  diejenigen,  welche  mit  sehr  langen  und  dünnen  Nadeln  be- 
festigt waren,  so  dasz  sie  von  V2  ^'s  %  Zoll  über  dem  Kork  standen. 
Dieser  Unterschied  im  Resultate,  welcher  an  und  für  sich  merkwürdig 
ist,  da  er  zeigt,  was  für  ein  sehr  unbedeutender  Unterschied  in  den 
Bedingimgen  die  Grösze  der  herbeigeführten  Schädigung  beeinfluszt, 
kann,  wie  wir  glauben,  dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dasz  die 
umgebende  wärmere  Luft  nicht  frei  unter  den  dicht  aufgesteckten 
Blättern  circuliren  und  sie  hierbei  gering  erwärmen  kann.  Dieser 
Schlusz  wird  durch  einige  analoge  Thatsachen,  die  später  mitgetheilt 
werden,  unterstützt. 

Wir  wollen  nun  im  Detail  die  angestellten  Experimente  beschreiben. 
Dieselben  waren  mühsam,  weil  wir  nicht  im  Stande  waren  vorauszu- 
sagen, eine  wie  starke  Kälte  die  verschiedenen  Species  ertragen  würden. 
Bei  vielen  Pflanzen  wurde  jedes  Blatt  getödtet,  sowohl  die,  welche 
in  einer  horizontalen  Stellung  befestigt  waren,  als  die,  denen  gestattet 
wurde  zu  schlafen,  d.  h.  sich  senkrecht  aufwärts  zu  erheben  oder  ab- 
wärts zu  senken.  Bei  anderen  war  nicht  ein  einziges  Blatt  im  min- 
desten beschädigt,  und  diese  muszten  entweder  für  eine  längere  Zeit 
öder  einer  noch  niedrigeren  Temperatur  ausgesetzt  werden. 

Oxalis  acetosella.  —  Ein  sehr  groszer,  dicht  mit  zwischen  300 
big  400  Blättern  bedeckter  Topf  war  den  ganzen  Winter  über  im  Ge- 
wächshaus gehalten  worden.  Sieben  Blätter  wurden  mit  Stecknadeln 
horizontal  offen  gebalten  und  wurden  am  16.  März  zwei  Stunden  lang 
Einern  klaren  Himmel  ausgesetzt,  während  die  Temperatur  auf  dem  um- 
gebenden Grase  —  4®  C.  war.  Am  nächsten  Morgen  ergab  sich,  dasz  alle 
sieben  Blätter  vollständig  getödtet  waren.  So  waren  es  auch  viele  von 
den  freigelassenen,  welche  vorher  eingeschlafen  waren,  und  ungefähr  100 
von  ihnen  wurden  entweder  todt  oder  gebräunt  oder  verletzt  aufgelesen. 
Einige  Blätter  zeigten,  dasz  sie  unbedeutend  verletzt  worden  waren,  dadurch, 
dasz   sie   sich    den    ganzen    folgenden  Tag    hindurch   nicht    ausbreiteten, 

16* 
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obechon  sie  sich  später  wieder  erholten.  Da  alle  die  Blätter,  welche  durch 
Nadeln  offen  gehalten  worden  waren,  getödtet,  und  nur  ungeföhr  y^oäK 
V*  der  anderen  entweder  getödtet  oder  beschädigt  waren,  so  hatten  wir 
hierin  einen  kleinen  Beleg  dafür,  dasz  diejenigen,  welche  an  der  Annahme 
ihrer  senkrecht  herabhängenden  Stellung  gehindert  worden  waren,  am 
meisten  gelitten  hatten. 

Die  folgende  Nacht  (1 7.)  war  klar  und  beinahe  gleich  kalt  (—  3  bis  —  4^  C. 
auf  dem  Grase).  Der  Topf  wurde  wiederum  hinausgestellt,  aber  diesmal 
nur  30  Minuten  lang.  Acht  Blätter  waren  durch  Nadeln  offen  gehalten 
worden,  und  am  Morgen  waren  zwei  von  ihnen  abgestorben,  während  nicht 
ein  einziges  anderes  Blatt  an  den  vielen  Pflanzen  auch  nur  beschädigt 
gewesen  wäre. 

Am  23.  wurde  der  Topf  1  Stunde  30  Min.  lang  exponirt,  während 
die  Temperatur  auf  dem  Grase  nur  —  2®  C.  war,  und  nicht  ein  einziges 
Blatt  war  beschädigt.  Indessen  standen  die  durch  Nadeln  offen  gehaltene 
Blätter  sämmtlich  von  Vi  ^^  V«  ^^^  oberhalb  des  Korkes. 

Am  24.  wurde  der  Topf  wiederum  auf  die  Erde  gestellt  und  zwischen 
35  und  40  Minuten  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt.  Durch  ein  Mis- 
verständnis  war  das  Thermometer  auf  einer  in  der  Nähe  befindlichen 
Sonnenuhr  von  3  Fusz  Höhe  gelassen  worden,  statt  auf  das  Gras  gestellt 
zu  werden;  es  gab  —  3.3  bis  —  3.8®  C.  an;  als  aber  nach  einer  Stunde 
wiederum  nachgesehen  wurde,  war  es  auf —  5.5®  C.  gefallen,  so  dass  der 
Topf  vielleicht  einer  im  Ganzen  niedrigeren  Temperatur  ausgesetzt  war, 
als  bei  den  zwei  früheren  Gelegenheiten.  Acht  Blätter  waren  durch  Nadeln 
offen  gehalten  worden,  einige  dicht  am  Kork  und  einige  über  ihm,  und 
am  folgenden  Morgen  zeigten  sich  fünf  von  ihnen  (d.  h.  63%)  abgestorben. 
Durch  Zählen  eines  Theiles  der  Blätter  schätzten  wir,  dasz  ungefähr  250 
eingeschlafen  waren,  und  von  diesen  waren  ungefähr  20  (d.  h.  nur  8%) 
getödtet  und  ungefähr  30  verletzt. 

In  Anbetracht  dieser  Fälle  läs^t  sich  daran  nicht  zweifeln,  dasz  die 
Blätter  dieser  Oxalis,  wenn  ihnen  gestattet  wird,  des  Nachts  ihre  normale 
senkrecht  herabhängende  Stellung  einzunehmen,  viel  weniger  vom  Prost 
leiden  als  diejenigen  (der  Zahl  nach  23),  deren  obere  Flächen  dem  Zenith 
ausgesetzt  waren. 

Oxalis  carnosa.  —  Eine  Pflanze  dieser  chilenischen  Species  wurde 
80  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  während  das  Thermometer 
auf  dem  Grase  auf  —  2®  C.  stand.  Einige  ihrer  Blätter  waren  durch 
Nadeln  offen  gehalten,  und  nicht  ein  Blatt  an  der  ganzen,  buschigen 
Pflanze  war  im  mindesten  beschädigt.  Am  16.  März  wurde  eine  andere 
Pflanze  in  ähnlicher  Weise  30  Minuten  lang  exponirt,  als  die  Temperatur 
auf  dem  Grase  nur  ein  wenig  niedrigerer  war,  nämlich  —  3  ®  bis  —  4  •  C. 
Sechs  von  den  Blättern  waren  durch  Nadeln  offengehalten,  und  am  nächsten 
Morgen  ergab  sich,  dasz  fünf  von  ihnen  stark  gebi-äunt  waren.  Die  Pflanze 
war  eine  grosze,  und  keines  der  freien  Blätter,  welche  schliefen  und  senk- 
recht herabhiengen,  war  gebräunt  mit  Ausnahme  vier  sehr  junger.  Aber 
drei  andere  Blätter  waren,  wenngleich  nicht  gebräunt,  in  einem  etwas 
welken  Zustande  und  behielten  ihre  Nachtstellung  während  des  ganzen 
folgenden  Tages  bei.  In  diesem  Falle  war  es  augenfällig,  dasz  die  Blätter, 
welche  horizontal  dem  Zenith  ausgesetzt  waren,  am  meisten  gelitten  hatten. 
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Dieser  nämlioiie  Topf  wurde  spfiter  35 — 40  Minuten  lang  in  einer  un- 
bedeutend kälteren  Nacht  exponirt,  und  ein  jedes  Blatt,  sowohl  die  durch 
Nadeln  offengehaltenen  als  die  freigelassenen,  wurde  get(^tet.  Es  mag 
aoch  hinzugefügt  werden,  dasz  zwei  T6pfe  Ton  0.  comicukUa  (yar. 
atropurpurea)  zwei  und  drei  Stunden  lang  einem  klaren  Himmel  hei  einer 
Temperatur  auf  dem  Grase  von  —  2^0.  ausgesetzt  wurden,  und  keines 
der  Blätter,  weder  die  freigelassenen  noch  die  mit  Nadeln  offengehaltenen 
waren  im  geringsten  heschädigt. 

Arachis  hypogaea.  —  Einige  Pflanzen  in  einem  Topfe  wurden 
des  Nachts  30  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  während 
die  Temperatur  auf  dem  umgehenden  Grase  —  2  ®  C.  war,  und  zwei  Nächte 
spater  wurden  sie  wiederum  der  nämlichen  Temperatur  ausgesetzt,  diesmal 
aber  1  Stunde  30  Minuten  lang.  Bei  keiner  der  beiden  Gelegenheiten 
wurde  ein  einziges  Blatt,  weder  ein  mit  Nadeln  offengehaltenes  noch  frei- 
gelasseoes  beschädigt,  und  dies  überraschte  uns  sehr  in  Anbetracht  der 
tropisch-africanischen  Heimath  der  Pflanze.  Zwei  Pflanzen  wurden  nun 
zuBftchst  (16.  März)  30  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt, 
als  die  Temperatur  des  umgebenden  Grases  niedriger  war,  nämlich  zwischen 

—  3**  und  —  4®  C,  und  alle  vier  durch  Nadeln  offengehaltene  Blätter 
wurden  getödtet  und  geschwärzt.  Diese  zwei  Pflanzen  trugen  22  andere 
freigelassene  Blätter  (mit  Ausschlusz  einiger  sehr  junger,  knospenartiger), 
und  nur  zwei  von  diesen  wurden  getödtet  und  drei  etwas  beschädigt, 
d.  h.  23%  wurden  entweder  getödtet  oder  verletzt,  während  alle  vier 
durch  Nadeln  festgehaltene  Blätter  vollständig  getödtet  wurden. 

In  einer  anderen  Nacht  wurden  zwei  Töpfe  mit  mehreren  Pflanzen 
zwischen  35  und  40  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt  und 
vielleicht  einer  im  Ganzen  zu  niedrigen  Temperatur,  denn  ein  Thermometer 
auf  einer   drei  Fusz  hohen  Sonnenuhr   dicht  daneben  zeigte  —  3.3®  bis 

—  3.8  ®  C.  In  dem  einen  Topfe  waren  drei  Blätter  durch  Nadeln  offen- 
gehalten worden,  und  alle  waren  bedenklich  beschädigt;  von  den  44  frei- 
gelassenen Blättern  waren  26  beschädigt,  das  sind  59  %•  ^n  dem  anderen 
Topfe  waren  drei  Blätter  durch  Nadeln  offengehalten,  und  sie  wurden 
sämmtlich  getödtet,  vier  andere  Blätter  wurden  dadurch  am  Einschlafen 
gehindert,  dasz  schmale  Streifen  steifen  Papiers  mit  Gummi  quer  über  sie 
befestigt  wurden,  und  sie  wurden  sämmtlich  getödtet;  von  24  freigelassenen 
Blättern  wurden  zehn  getödtet,  zwei  bedeutend  verletzt  und  zwölf  blieben 
unverletzt,  das  heiszt:  50%  der  freien  Blätter  wurden  entweder  getödtet 
oder  bedeutend  geschädigt.  Nehmen  wir  die  zwei  Töpfe  zusammen,  so  könnten 
wir  sagen,  dasz  im  Ganzen  mehr  als  die  Hälfte  der  freigelassenen  Blätter, 
welche  eingeschlafiBn  waren ,  entweder  getödtet  oder  verletzt  wurden, 
während  sämmtliche  zehn  horizontal  ausgebreitete  Blätter,  welche  am 
Einschlafen  verhindert  worden  waren,  entweder  getödtet  oder  bedeutend 
verletzt  wurden. 

Cassia  florihunda,  —  Ein  Busch  wurde  des  Nachts  40  Minuten 
lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  als  die  Temperatur  auf  dem  um- 
gebenden Grase  —  2*^  C.  war,  und  nicht  ein  Blatt  wurde  beschädigt". 


"  Caseia  laevigata  wurde  Sb  Minuten  lang  und  C.  oaiUantka  (eine  Species 
ans  Gniana)  60  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  als  die  Temperatur 
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Er  wurde  wiederum  in  einer  anderen  Nacht  1  Stunde  latig  ausgesetzt, 
als  die  Temperatur  des  Grases  —  4**  C.  betrug,  und  nun  wurden  sämmt- 
liche  Blätter  an  einem  groszen  Busche,  mochten  sie  mit  Nadeln  platt 
offengehalten  oder  freigelassen  worden  sein ,  getödtet ,  geschwärzt  und 
verschrumpft  mit  Ausnahme  derer  an  einem  kleinen  Zweige  tief  unten, 
welche  durch  die  Blätter  an  den  Zweigen  darüber  leicht  beschützt  worden 
waren.  Ein  anderer  hoher  Busch,  an  welchem  vier  der  groszen,  zusammen- 
gesetzten Blätter  horizontal  mit  Nadeln  ausgebreitet  waren,  wurde  später, 
aber  nur  für  30  Minuten  lang,  ausgesetzt  (die  Temperatur  des  umgebenden 
Grases  war  genau  dieselbe,  nämlich  —  4®  C).  Am  folgenden  Morgen 
war  jedes  einzelne  Blättchen  an  diesen  vier  Blättern  abgestorben,  und  es 
war  sowohl  die  obere  als  die  untere  Fläche  derselben  vollständig  geschwärzt. 
Von  den  vielen  freigelassenen  Blättern  am  Busche  waren  nur  sieben  ge- 
schwärzt, und  von  diesen  hatte  nur  ein  einziges  (welches  ein  jüngeres  und 
zarteres  Blatt  war  als  irgend  eines  von  den  mit  Nadeln  befestigten)  beide 
Oberflächen  geschwärzt.  Der  Contrast  in  dieser  letzteren  Beziehung  wurde 
von  einem  freigelassenen  Blatte  sehr  gut  gezeigt,  welches  zwischen  zwei 
mit  Nadeln  offengehaltenen  stand.  Denn  bei  diesen  letzteren  waren  die 
unteren  Flächen  ihrer  Blättchen  so  schwarz  wie  Tinte,  während  das 
dazwischen  liegende  freie  Blatt,  obschon  es  bedenklich  verletzt  war,  noch 
immer  eine  deutliche  Färbung  von  Grün  auf  der  unteren  Fläche  der 
Blättchen  zeigte.  Dieser  Busch  bot  in  einer  auffallenden  Art  und  Weise 
die  üblen  Wirkungen  des  Eingriffs  dar,  dasz  den  Blättern  nicht  gestattet 
wurde,  des  Nachts  ihre  normale  herabhängende  Stellung  einzunehmen. 
Denn  wären  sie  alle  daran  verhindert  worden,  so  würde  zuversichtlich 
jedes  einzelne  Blatt  am  Busche  durch  dieses  Aussetzen  von  nur  30  Minuten 
vollständig  getödtet  worden  sein.  Die  Blätter  drehen  sich,  während  sie 
am  Abende  sich  nach  abwärts  senken,  so  herum,  dasz  die  obere  Fläche 
nach  innen  gedreht  nnd  in  dieser  Weise  besser  geschützt  wird,  als  die 
nach  auszen  gedrehte  untere  Fläche.  Nichts  desto  weniger  war  es  immer 
die  obere  Fläche,  welche  mehr  geschwärzt  war,  als  die  untere,  sobald  nur 
immer  irgend  ein  Unterschied  zwischen  ihnen  wahrgenommen  werden 
konnte;  ob  dies  aber  eine  Folge  davon  war,  dasz  die  Zellen  in  der  Nähe 
der  oberen  Flächen  zarter  sind ,  oder  einfach  deshalb ,  dasz  sie  mehr 
Chlorophyll  enthalten,  wissen  wir  nicht. 

Melilotus  officinalis.  —  Ein  groszer  Topf  mit  vielen  Pflanzen, 
welcher  während  des  Winters  im  Gewächshause  gehalten  worden  war, 
wurde  während  fünf  Stunden  des  Nachts  einem  unbedeutenden  Frost  und 
klarem  Himmel  ausgesetzt.  Vier  Blätter  waren  durch  Stecknadeln  offen- 
gehalten worden,  und  diese  starben  nach  wenigen  Tagen  ab;  dasselbe 
thaten  auch  viele  der  freigelassenen  Blätter.  Es  war  daher  nichts  mit 
Sicherheit  aus  diesem  Versuche  zu  schlieszen,  obschon  er  darauf  hinwies, 
dasz  die  horizontal  ausgebreitet  gehaltenen  Blätter  am  meisten  litten.  Es 
wurde    nun   zunächst   ein  anderer  groszer  Topf  mit   vielen  Pflanzen  eine 


auf  dem  umgebenden  Grase  —2"  C.  war,  und  keine  von  beiden  Arten  wurde 
im  geringsten  beschädigt.  Als  aber  C.  laevigata  eine  Stande  lang  exponirt  wurde, 
während  die  Temperatur  auf  dem  umgebenden  Grase  —  3*  und  — 4^  C  war,  wur- 
den alle  Blätter  getödtet. 
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Stunde  lang  ausgesetzt,  während  die  Temperatur  auf  dem  umgebenden 
Grase  niedriger  war,  nämlich  — 3®  bis  —  4^  Zehn  Blätter  waren  mit 
Stecknadeln  offengehalten  worden,  und  das  Resultat  war  auffallend;  denn 
am  folgenden  Morgen  zeigte  es  sich,  dasz  alle  diese  bedeutend  verletzt 
oder  getödtet  waren;  und  keines  der  vielen  freigelassenen  Blätter  auf  den 
verschiedenen  Pflanzen  war  durchaus  verletzt  mit  der  zweifelhaften  Aus- 
nahme von  zwei  oder  drei  sehr  jungen. 

Melilotus  italica.  —  Sechs  Blätter  wurden  mit  Stecknadeln  hori- 
zontal ausgebreitet  gehalten,  und  bei  dreien  wurde  die  obere  und  bei 
dreien  die  untere  Oberfläche  nach  dem  Zenith  gekehrt.  Die  Pflanzen 
wurden  fünf  Stunden  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  während  die 
Temperatur  am  Boden  ungefähr  —  1  **  C.  war.  Am  nächsten  Morgen 
schienen  die  sechs  durch  Nadeln  offengehaltenen  Blätter  mehr  beschädigt 
zu  sein,  als  selbst  die  jQngeren  und  zarteren  freigelassenen  an  denselben 
Zweigen.  Die  Pflanze  war  indessen  zu  lange  ausgesetzt  worden,  denn 
nach  Verlauf  einiger  Tage  schienen  viele  der  freigelassenen  Blätter  in 
beinahe  einem  so  schlechten  Zustande  zu  sein,  als  die  durch  Stecknadeln 
offengehaltenen.  Es  war  unmöglich  zu  entscheiden,  ob  die  Blätter,  deren 
obere  Flächen  nach  dem  Zenith  gekehrt  waren,  oder  die,  deren  untere 
Flächen,  am  meisten  gelitten  hatten. 

Melilotus  suaveolens.  —  Einige  Pflanzen,  an  denen  acht 
Blätter  mit  Nadeln  offen  gehalten  wurden,  wurden  während  zwei  Stunden 
einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  während  die  Temperatur  auf  dem  um- 
gebenden Grase  — 2®  C.  war.  Am  nächsten  Morgen  fanden  sich  sechs 
unter  diesen  acht  Blättern  in  einem  welken  Zustande.  Es  fanden  sich 
ungefähr  150  freie  Blätter  an  der  Pflanze,  und  keines  derselben  war  ver- 
letzt mit  Ausnahme  von  zwei  oder  drei  sehr  jungen.  Aber  nach  zwei 
Tagen,  als  die  Pflanzen  wieder  in  das  Gewächshaus  zurückgebracht  worden 
waren,  erholten  sich  die  sechs  durch  Nadeln  offengehaltenen  Blätter 
sämmtlich. 

Melilotus  taurica.  —  Mehrere  Pflanzen  wurden  fünf  Stunden  lang 
während  zweier  Nächte  einem  klaren  Himmel  und  unbedeutendem  Froste 
in  Verbindung  mit  einigem  Winde  ausgesetzt,  und  fünf  Blätter,  welche 
durch  Nadeln  offengehalten  worden  waren,  litten  mehr  als  diejenigen  so- 
wohl darüber  als  darunter  an  denselben  Zweigen,  welche  eingeschlafen 
waren.  Ein  anderer  Topf,  welcher  gleichfalls  im  Gewächshaus  gehalten 
worden  war,  wurde  35 — 40  Minuten  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt, 
während  die  Temperatur  auf  dem  umgebenden  Grase  zwischen  — 3®  und 
—  4®  C.  betrug.  Neun  Blätter  waren  mit  Nadeln  offengehalten  worden, 
und  alle  diese  wurden  getödtet.  An  den  nämlichen  Pflanzen  fanden  sich 
210  freigelassene  Blätter,  denen  gestattet  worden  war,  zu  schlafen,  und 
Ton  diesen  waren  ungefähr  80,  d.  i.  nur  38  Vo  getödtet. 

Melilotus  Petitpierreana.  —  Die  Pflanzen  wurden  35 — 40  Mi- 
nuten lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt:  die  Temperatur  auf  dem 
umgebenden  Grase  betrug  —3®  bis  — 4*^  C.  Sechs  Blätter  waren  mit 
Nadeln  so  ausgestreckt  worden,  dasz  sie  ungefähr  V2  ^^^  oberhalb  des 
Korkes  standen,  und  vier  waren  mit  Nadeln  dicht  auf  ihm  befestigt. 
Diese  zehn  Blätter  wurden  sämmtlich  getödtet,  aber  die  dicht  aufgenadelten 
litten  am   meisten,    da  vier  von  den  sechs,   welche  oberhalb  des  Korkes 
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standen  y  noch  immer  kleine  Fleckchen  einer  grünen  Farbe  foeibehietten. 
Eine  beträchtliche  Zahl,  aber  nicht  annähernd  alle  van  den  freigelassenen 
Blättern  wnrdeu  getödtet  oder  stark  verletzt,  während  sämmtHche  mit 
Nadeln  ausgespannt  gpewesenen  get6dtet  wurden. 

M^liloius  macrorrhiza.  —  Die  Pflanzen  wurden  in  derselben 
Weise  wie  in  dem  letzten  Falle  ausgesetrt.  Sechs  Blätter  waren  mit  Nadeln 
horizontal  offengehalten  worden,  und  fQnf  von  ihnen  wurden  getödtet, 
d.  h.  88  %.  Wir  schätzten ,  dasz  ungeföhr  200  freigelassene  Blätter  an 
den  Pflanzen  vorhanden  waren  und  von  diesen  wurden  ungefilhr  50  gc- 
todtet  und  20  bedenklich  verletzt,  so  dasz  ungefähr  85  %  c^^^  freigelassenen 
Blätter  getödtet  oder  verletzt  wurden. 

Lotus  aristata.  —  Sechs  Pflanzen  wurden  nahezu  fünf  Standen 
einem  klaren  Himmel  ausgesetzt:  die  Temperatur  des  umgebenden  Grases 
war  — 1.5®  C.  Vier  Blätter  waren  durch  Nadeln  horizontal  ausgespannt 
gehalten  worden,  und  zwei  von  diesen  litten  mehr  als  diejenigen  darüber 
oder  darunter  an  den  nämlichen  Zweigen,  denen  gestattet  worden  war  zn 
schlafen.  Es  ist  eine  ziemlich  merkwürdige  Thatsache,  dasz  einige  Pflanzen 
von  Lotus  Jacohaeus,  einem  Bewohner  eines  so  heiszen  Landes  wie  die 
Cap  Verdischen  Inseln,  eine  Nacht  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt  wurden, 
während  die  Temperatur  des  umgebenden  Grases  — 2®  C.  war,  und  in 
einer  zweiten  Nacht  80  Minuten  lang  bei  einer  Temperatur  des  umgebenden 
Grases  von  —8®  bis  — 4®  C,  und  nicht  ein  einziges  Blatt  weder  von 
den  durch  Nadeln  offengehaltenen  noch  von  den  freien  wurde  im  min- 
desten verletzt. 

Marsilea  quadrifoliata.  —  Eine  grosze  Pflanze  dieser  Species 
—  der  einzigen  cryptogamen  Pflanze,  von  der  bekannt  ist,  dasz  sie 
schläft,  —  an  der  einige  Blätter  durch  Nadeln  offengehalten  waren,  wnrde 
1  Stunde  85  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  als  die 
Temperatur  auf  dem  umgebenden  Boden  —  2®  C.  betrug,  und  nicht  ein 
einziges  Blatt  wurde  verletzt.  Nach  Verlauf  einiger  Tage  wurde  die 
Pflanze  wiederum  1  Stunde  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  als  die 
Temperatur  auf  dem  umgebenden  Boden  niedriger  war,  nämlich  — 4*  C. 
Sechs  Blätter  waren  durch  Nadehi  horizontal  ausgebreitet  gehalten,  und 
diese  wurden  sämmtlich  getödtet.  Die  Pflanze  hatte  lang  ausgestreckte 
Stämme  entwickelt,  und  diese  waren  rings  mit  einem  Tuche  umwickelt 
worden,  um  sie  vor  dem  gefrorenen  Boden  und  vor  Strahlung  zu  schützen. 
Aber  eine  sehr  grosze  Zahl  von  Blättern  wurden  frei  exponirt  gelassen, 
welche  eingeschlafen  waren,  und  von  diesen  wurden  nur  12  getödtet 
Nach  einem  weiteren  Zwischenraum  wurden  die  Pflanzen  mit  neun  durch 
Nadeln  offengehaltenen  Blättern  wiederum  eine  Stunde  lang  ausgesetzt, 
als  die  Temperatur  auf  dem  Boden  wiederum  — 4^  C.  war.  Sechs  von 
den  Blättern  wurden  getödtet,  und  eins,  welches  zuerst  nicht  verletzt  schien, 
wurde  später  mit  braun  gestreift.  An  den  gestreckten  Zweigen,  welche 
auf  dem  gefrorenen  Boden  lagen,  war  die  Hälfte  oder  drei  Viertel  der 
Blätter  getödtet.  Aber  von  den  vielen  andern  Blättern  an  der  PflaJize, 
welche  allein  mit  den  durch  Nadeln  offengehaltenen  verglichen  werden 
konnten,  erschien  auf  den  ersten  Blick  keines  getödtet  worden  zu  sein, 
bei  sorgfältigem  Nachsuchen  fanden  sich  aber  zwölf  abgestorben.  Nach 
einem  weiteren  Zeitintervall   wurde   die   Pflanze  mit  neun   durch  Nadeln 
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affengebaltenen  Bl&ttem  S5— 40  Miiititeii  lang  einem  klaren  Himmel  und 
Affhezu  derselben  oder  vielleicht  einer  etwas  niedrigeren  Temperatur  (denn 
das  Thermometer  war  durch  einen  Zufall  auf  einer  dicht  dabeistehenden 
Sonnenuhr  gelassen  worden)  ausgesetzt,  und  8  von  diesen  Blättern  wurden 
^ödtet.  Von  den  freigelassenen  Blättern  (ohne  die  an  drei  gestreckten 
Zweigen  in  Betracht  zu  ziehen)  waren  eine  gute  Anzahl  getödtet,  aber 
ihre  Zahl  war,  verglichen  mit  den  nicht  vorletzten,  klein.  Nehmen  wir 
endlich  die  drei  Versuche  zusammen,  so  wurden  24  horizontal  ausgestreckte 
Blätter  dem  Zenith  und  einer  ungehinderten  Strahlung  ausgesetzt,  und  von 
diesen  wurden  20  getOdtet  und  eins  verletzt,  während  eine  relativ  sehr 
kleine  Verhältniszahl  der  Blätter,  welchen  man  gestattet  hatte  mit  ihren 
senkrecht  herabhängenden  Blättchen  zu  schlafen,  getMtet  oder  verletzt 
wurde. 

Die  Cotyledonen  mehrerer  Pflanzen  wurden  für  den  Versuch  vor- 
bereitet, aber  das  Wetter  war  mild  und  wir  hatten  nur  in  einem  einzigen 
Falle  Erfolg,  dasz  wir  Sämlinge  des  gehörigen  Alters  in  Nächten  vor  uns 
hatten,  welche  klar  und  kalt  waren.  Die  Cotyledonen  von  sechs  Sämlingen 
von  Mimosa  pudica  wurden  auf  Kork  festgemacht  und  wurden  in  dieser 
Weise  1  Stunde  45  Minuten  lang  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  wäh- 
rend die  Temperatur  auf  dem  umgebenden  Boden  — 1.7®  C.  war;  von 
diesen  wurden  drei  getödtet.  Zwei  andere  Sämlinge  wurden,  nachdem  ihre 
Cotyledonen  sich  erhoben  und  dicht  aneinander  geschlossen  hatten,  Qber- 
febogen  und  so  befestigt,  dasz  sie  horizontal  standen,  wobei  die  untere 
Oberfläche  eines  Cotyledon  vollständig  dem  Zenith  ausgesetzt  wurde,  und 
beide  wurden  getödtet.  Es  wurden  daher  von  den  acht  in  dieser  Weise 
dem  Versuch  unterworfenen  Sämlingen  fünf  oder  mehr  als  die  Hälfte  ge- 
tödtet. Sieben  andere  Sämlinge,  deren  Cotyledonen  in  ihrer  normalen 
KachtsteUung  sich  befanden,  nämlich  senkrecht  und  geschlossen,  wurden 
zar  nämlichen  Zeit  exponirt,  und  von  diesen  wurden  nur  zwei  getödtet  ^^. 
Es  geht  hieraus  hervor,  soweit  diese  wenigen  Versuche  überhaupt  etwas 
aussagen,  dasz  die  senkrechte  Stellung  der  Cotyledonen  von  Mimosa  pudica 
in  der  Nacht  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gegen  die  üblen  Wirkungen 
der  Strahlung  und  ESlte  schützt. 

Schluszbemerkungen  über  die  Strahlung  von  den 
Blättern  des  Nachts.  —  Wir  exponirten  bei  zwei  Gelegenheiten 
während  des  Sommers  mehrere  durch  Nadeln  offengehaltene  Blättchen 
von  Trifolium  pratense,  welche  des  Nachts  sich  natürlich  erheben, 
nnfl  von  Oxalis  purpurea,  welche  des  Nachts  sich  natürlich  senken 
(beide  Pflanzen  wuchsen  im  Freien),   einem  klaren  Himmel  und  sahen 


"  Wir  waren  davon  überrascht,  dasz  junge  Sämlinge  einer  so  tropischen 
ne  wie  Mimosa  puäiea  so  gut,  wie  sie  es  thaten,  n  widerstehen  im  Stande 
waj8B,  als  sie  1  Stande  45  Minuten  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt  wurden,  bei 
eiDer  Temperatur  des  umgebenden  Bodens  von  1.7®  C.  Es  mag  noch  hinzugefügt 
^'«den,  dasz  SfisiliDge  der  indischen  Cania  pubescem  1  Stude  80  Minuten  lang 
einem  klaren  Himmel  bei  einer  Temperatur  auf  dem  umgebenden  Boden  von 
—  2*  C.  ansgesetzt  wurden,  und  sie  wurden  nicht  im  Mindesten  verletzt. 
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an  mehreren  aufeinander  folgenden  Morgen  zeitig  nach  ihnen,  nachdem 
sie  ihre  Tagesstellungen  angenommen  hatten.  -  Der  Unterschied  in  der 
Menge  von  Thau  auf  den  durch  Nadeln  festgehaltenen  Blättchen  und 
auf  denen,  welche  eingeschlafen  waren,  war  meist  augenfällig;  die 
letzteren  waren  zuweilen  absolut  trocken,  während  die  Blättcben, 
welche  horizontal  gestanden  hatten,  mit  groszen  Thauperlen  überzogen 
waren.  Dies  zeigt,  wie  viel  kälter  die  dem  Zenith  vollständig  aus- 
gesetzten Blättchen  geworden  sein  muszten,  als  diejenigen,  welche 
beinahe  senkrecht  entweder  aufwärts  oder  abwärts  während  der  Nacht 
gestanden  hatten. 

Nach  den  verschiedenen,  oben  mitgetheilten  Fällen,  lä^zt  sich 
nicht  daran  zweifeln,  dasz  die  Stellung  der  Blätter  des  Nachts  auf 
ihre  Temperatur  durch  Strahlung  in  einem  derartigen  Grade  wirkt, 
dasz  es,  wenn  sie  einem  klaren  Himmel  während  eines  Frostes  aus- 
gesetzt sind,  geradezu  eine  Frage  um  Leben  und  Tod  ist  Wenn  wir 
sehen,  dasz  ihre  Nachtstellung  so  gut  angepaszt  ist  die  Strahlung  zu 
vermindern,  so  können  wir  daher  als  im  hohen  Grade  wahrscheinlich 
annehmen,  dasz  der  durch  häufig  complicirte  Schlaf bewegungen  erreichte 
Zweck  der  ist,  den  Grad,  bis  zu  welchem  sie  während  der  Nacht  er- 
kältet werden,  zu  vermindern.  Es  ist  im  Auge  zu  halten,  dasz  es 
besonders  die  obere  Fläche  ist,  welche  in  dieser  Weise  geschützt  wird, 
da  sie  niemals  gegen  den  Zenith  gerichtet  und  häufig  in  dichte  Be- 
rührung mit  der  oberen  Fläche  eines  gegenüberstehenden  Blattes  oder 
Blättchens  gebracht  wird. 

Es  gelang  uns  nicht  hinreichende  Beweise  dafür  zu  erhalten ,  ob 
der  bessere  Schutz  der  oberen  Fläche  dadurch  erlangt  wurde,  dasz  sie 
leichter  verletzt  wurde,  als  die  untere,  oder  dadurch,  dasz  ihre  Ver- 
letzung ein  gröszerer  Schaden  für  die  Pflanze  ist.  Dasz  in  der  Consti- 
tution etwas  Verschiedenheit  zwischen  den  zwei  Oberflächen  besteht, 
wird  durch  die  folgenden  Fälle  erwiesen.  Cassia  floribunda  wurde  in 
einer  scharfen  frostigen  Nacht  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt,  und 
an  mehreren  Blättchen,  welche  ihre  nächtliche  herabhängende  Stellung 
mit  ihren  unteren  Flächen  so  nach  auswärts  gedreht,  dasz  sie  schräg 
dem  Zenith  ausgesetzt  sind,  angenommen  hatten,  waren  nichts  desto 
weniger  diese  unteren  Flächen  weniger  geschwärzt,  als  die  oberra, 
welche  nach  einwärts  gewendet  und  in  dichter  Berührung  mit  denen 
der  gegenständigen  Blättchen  waren.  Femer  wurde  ein  Topf  voller 
Pflanzen  von  Trifolium  resupinatum,  welcher  drei  Tage  lang  in  einem 
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warmen  Zimmer  gehalten  worden  war,  in  einer  klaren  und  beinahe 
frostigen  Nacht  ins  Freie  gebracht  (21.  September).  Am  nächsten 
Morgen  wurden  zehn  von  den  terminalen  Blättchen  unter  dem  Micro- 
scope  mit  auffallendem  Lichte  untersucht.  Wenn  diese  Blättchen 
einschlafen,  drehen  sie  sich  entweder  senkrecht  aufwärts,  oder  noch 
gewöhnlicher  biegen  sie  sich  ein  wem'g  über  die  seitlichen  Blättchen, 
60  dass  ihre  unteren  Flächen  mehr  dem  Zenith  ausgesetzt  sind,  als  diö 
oberen.  Nichts  desto  weniger  waren  sechs  von  diesen  zehn  Blättchen 
deutlich  auf  der  oberen  Fläche  gelber  als  auf  der  unteren  und 
eiponirter  gewesenen.  An  den  übrigen  vieren  war  das  Resultat 
nicht  so  deutlich,  aber  was  für  eine  Verschiedenheit  nun  vorhanden 
war,  wies  sicher  darauf  hin,  dasz  die  obere  Fläche  am  meisten  ge- 
litten hatte. 

Es  ist  angeführt  worden,  dasz  einige  von  den  dem  Experimente 
unterworfenen  Blättchen  dicht  an  den  Kork  befestigt  wurden  und  andere 
in  einer  Höhe  von  7*2  bis  ^4  Zoll  über  ihm,  und  dasz,  wenn,  nachdem 
de  dem  Froste  ausgesetzt  waren,  irgend  ein  Unterschied  in  ihrem 
Zustande  nachgewiesen  werden  konnte,  die  dicht  aufgesteckten  am 
meisten  gelitten  hatten.  Wir  schrieben  diese  Verschiedenheit  dem 
umstände  zu,  dasz  die  nicht  durch  Strahlung  abgekühlte  Luft  daran 
verhindert  wurde,  frei  unter  den  dicht  aufgesteckten  Blättchen  zu 
circuUren.  Dasz  wirklich  in  der  Temperatur  der  nach  diesen  zwei 
vCTschiedenen  Methoden  behandelten  Blätter  eine  Verschiedenheit  be- 
stand, zeigte  sich  deutlich  bei  einer  Gelegenheit;  denn  nachdem  ein 
Topf  mit  Pflanzen  von  Melüotus  dentata  zwei  Stunden  lang  einem 
klaren  Himmel  (die  Temperatur  auf  dem  umgebenden  Grase  war  —  2®  C.) 
aasgesetzt  gewesen  war,  war  es  offenbar,  dasz  mehr  Thau  auf  den 
dicht  auf  den  Kork  aufgesteckten  Blättchen  in  Beif  gefror,  als  an 
denjenigen,  welche  horizontal  ein  wenig  oberhalb  des  Korkes  standen. 
Femer  sprangen  die  Spitzen  einiger  weniger  Blättchen,  welche  dicht 
auf  den  Kork  mit  Nadeln  befestigt  waren,  em  wenig  über  den  Rand 
vor,  so  dasz  die  Luft  frei  rings  uro  sie  circuliren  konnte.  Dies  trat 
bei  sechs  Blättchen  von  Oxalis  acäoseUa  ein,  und  ihre  Spitzen  litten 
bestimmt  etwas  weniger  als  das  Übrige  der  nämlichen  Blättchen; 
denn  am  folgenden  Morgen  waren  sie  noch  immer  in  geringem  Grade 
grün.  Dasselbe  Resultat  trat  selbst  noch  deutlicher  in  zwei  Fällen 
mit  Blättchen  von  Melilotus  officinalis  ein,  welche  ein  wenig  über  den 
Kork  vorsprangen;  und  in  zwei  anderen  Fällen  wurden  einige  Blättchen, 
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welche  didit  auf  den  Kork  Bn%enadett  waren,  verletzt,  während  aodere 
freie  Blättefaen  an  den8eH)en  Blättern,  welche  keinen  Saum  hatfeea  m 
rotiren  und  ihre  gehörige  verticale  Stellang  einznnefamen,  nicht  im 
mindesten  verletzt  waren. 

Noch  eine  andere  analoge  Thatsache  verdient  erwähnt  zu  werdea; 
Wir  beobachteten  bei  mehreren  Gelegenheiten,  dasz  eine  gröszere  An- 
zahl freigelassener  Blätter  an  denjenigen  Zweigen  verletzt  worden,  welche 
dadurdi  bewegungslos  gehalten  wurden,  dasz  einige  ihrer  Blätter  an 
die  Eorkstücke  mit  Nadeln  brfestigt  wurden  als  an  anderen  Zweigen. 
Das  war  bei  Melüottis  Petitpierreana  in  auffälliger  Weise  der  Fall; 
es  wurden  aber  in  diesem  Falle  die  verletzten  Blätter  nicht  factiscb 
gezählt.  Bei  Arachis  hypogaea  trug  eine  junge  Pflanze  mit  sieben 
Stämmen  22  freie  Blätter,  und  von  diesen  wurden  fünf  durch  den 
Frost  verletzt,  welche  sämmtlich  an  zwei  Stämmen  waren,  von 
denen  vier  Blätter  an  die  Korkunterlage  mit  Nadeln  befestigt  waren. 
Bei  Oxalis  carnosa  wurden  sieben  freigelassene  Blätter  verletzt,  niki 
jedes  einzelne  davon  gehörte  einem  Busch  von  Blättern  an,  aus  dem 
einige  an  den  Kork  mit  Nadeln  befestigt  waren.  Wir  konnten  diese 
Fälle  nur  durch  die  Annahme  erklären,  dasz  die  Zweige,  welche  völlig 
frei  waren,  durch  den  Wind  leicht  bewegt  worden  waren,  und  dasz 
ihre  Blätter  hierdurch  durch  die  umgebende  wärmere  Luft  ein  wenig 
erwärmt  wurden.  Wenn  wir  unsere  Hände  bewegungslos  vor  einem 
starken  Feuer  halten  und  sie  dann  umherschwingen,  fühlen  wir  sofort 
Färleiohterimg,  und  dies  ist  offenbar  ein  analoger,  obsohon  umgekehrter 
Fall.  Diese  verschiedenen  Thatsachen  —  in  Bezug  auf  Blätter,  welche 
dicht  an  die  Korkunterlage  oder  ein  wenig  darüber  mit  Nadeln  be- 
festigt wurden  —  dasz  ihre  Spitzen  über  die  Korkunterlage  vorspringen, 

—  und  in  Bezug  auf  die  Blätter  an  bewegungslos  gehaltenen  Zweigen 

—  scheinen  uns  merkwürdig  zu  sein,  da  sie  zeigen,  dasz  eine  allem 
Anscheine  nach  geringfügige  Verschiedenheit  die  gröszere  oder  ge- 
riBg>ere  Verletzung  der  Blätter  bestimmen  kann.  Wir  können  selbst 
als  wahrscheinlich  folgern,  dasz  die  gröszere  oder  geringere  Zer- 
störung der  Blätter  durch  den  Frost  an  einer  Pflanze,  iwelche  nidit 
schläft,  häufig  von  dem  gröszeren  oder  geringeren  Grade  der  Biegsam- 
keit ihrer  Blattstiele  und  der  Zweige,  welche  die  Blätter  tragen,  aV 
hängen  dürfte. 
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Nyetitrof iselie  oder  SehlafbtwegrvBges  der  Cotjrledoiies. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  descriptiven  Theile  unserer  Arbeit  und 
wollen  mit  den  Cotyledonen  anfiangen  und  im  nächsten  Capitel  zu 
dai  Blättern  übergehen.  Wir  haben  nur  zwei  kurze  Angaben  über 
den  Schlaf  von  Cotyledonen  angetroffen.  Nachdem  Hopmeister  *'  be- 
merkt hatte,  dasz  die  Cotyledonen  aller  von  ihm  beobachteten  Säm- 
linge der^Caryophylleen  (Alsineae  und  Sileneae)  sich  des  Nachts  auf- 
wärts bi^en  (unter  welchem  Winkel  aber  gibt  er  nicht  an),  sagt  er, 
dasz  diejenigen  von  Stellaria  media  sich  so  hoch  erheben,  dasz  sie 
einander  berühren;  man  kann  also  getrost  von  ihnen  sagen,  dasz  sie 
schlafen.  Zweitens  erheben  sich  nach  der  Angabe  von  Ramey**  die 
Cotyledonen  von  Mimosa  pudica  und  von  Clianfhua  Dampierii  des 
Nachts  beinahe  senkrecht  in  die  Höhe  und  nähern  sich  einander  sehr 
dicht.  Es  ist  jn  einem  früheren  Capitel  gezeigt  worden,  dasz  die 
Cotyledonen  einer  groszen  Anzahl  von  Pflanzen  sich  des  Nachts  ein 
wenig  aufwärts  biegen,  und  hier  tritt  uns  die  schwierige  Frage  ent- 
gegen: Bei  welchem  Grade  von  Aufrichtung  kann  man  sagen,  dasz 
sie  schlafen?  Der  Ansicht  zu  Folge,  welche  wir  aufstellen,  verdient 
keine  Bewegung  nyctitropisch  genannt  zu  werden,  wenn  sie  nicht  zu 
dem  Zwecke  erlangt  wurde,  die  Strahlung  zu  vermindern:  dies  konnte 
aber  nur  nach  einer  langen  Reihe  von  Experimenten  nachgewiesen 
werden,  welche  zeigten,  dasz  die  Blätter  einer  jeden  Art  durch  diesen 
Umstand  litten,  wenn  sie  am  Schlaffen  gehindert  wurden.  Wir  müssen 
daher  eine  arbiträre  Grenze  annehmen.  Wenn  ein  Cotyledon  oder  ein 
Blatt  60*  über  oder  unter  den  Horizont  geneigt  ist,  so  exponirt  es 
ungefShr  die  Hälfte  seiner  Fläche  dem  Zenith;  in  Folge  dessen  wird 
die  Intensität  der  Strahlung  ungefähr  um  die  Hälfte  verringert  werden 
nrit  dem  verglichen,  was  sie  gewesen  sein  würde,  wenn  der  Cotyledon 
oder  das  Blatt  horizontal  geblieben  wäre.  Dieser  Grad  von  Abmin- 
denmg  wird  sicher  für  eine  Pflanze,  die  eine  zarte  Constitution  besitzt, 
einen  groszen  Unterschied  machen.  Wir  wollen  daher  von  einem 
Cotyledon  und  später  von  einem  Blatte  als  einem  schlafenden  sprechen, 
nur  wenn  er  sich  des  Nachts  bis  zu  einem  Winkel  von  ungefähr  60^ 
oder  unter  einem  höheren  Winkel  ül)er  den  Horizont  erhebt  oder  in 
demselben  Masze  unter  ihn  sinkt.   Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dasz 


"  Die  Lehre  von  der  Pflanzenzelle,  1867,  p.  327. 
^  .Adtnsonia«,  10.  März,  1869. 
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eine  geringe  Verminderung  der  Strahlung  für  eine  Pflanze  vortheilhaft 
sein  mag,  wie  es  bei  Datura  stramonium  der  Fall  ist,  deren  Cotyle- 
donen  sich  von  31®  um  Mittag  bis  55®  des  Nachts  über  den  Horiiont 
erhoben.  Die  schwedische  Bube  dürfte  daraus  einen  Yortheil  ziehen, 
dasz  die  Oberfläche  ihrer  Blätter  des  Nachts  um  ungefähr  30  7o  ver- 
mindert wird,  wie  es  Mr.  A.  S.  Wilson  geschätzt  hat,  obschon  in  diesem 
Falle  der  Winkel,  durch  welchen  sich  die  Blätter  erhoben,  nicht 
beobachtet  wurde.  Wenn  auf  der  andern  Seite  die  Winkelerhebimg 
der  Cotyledonen  oder  der  Blätter  klein  ist,  so  beispielsweise  geringer 
als  30®,  so  ist  die  Verminderung  der  Strahlung  so  unbedeutend,  dasz 
es  wahrscheinlich  far.  die  Pflanze  in  Bezug  auf  die  Strahlung  von 
keiner  Bedeutung  ist.  So  erhoben  sich  z.  B.  die  Cotyledonen  von 
Geranitim  ibericum  des  Nachts  27®  über  den  Horizont,  und  dies  würde 
die  Strahlung  nur  um  11  ®/o  vermindern:  diejenigen  von  Linum  Beren- 
dieri  erheben  sich  33®,  und  dies  würde  die  Strahlung  um  16®/^  ver- 
mindern. 

Es  gibt  indessen  noch  einige  andere  Zweifelsquellen  in  Bezug  anf 
den  Schlaf  der  Cotyledonen.  In  gewissen  Fällen  divergiren  die  Cotyle- 
donen, so  lange  sie  jung  sind,  während  des  Tags  nur  in  einer  mäszigen 
Ausdehnung,  so  dasz  eine  geringe  Erhebung  des  Nachts,  von  der  wir 
wissen,  dasz  sie  bei  den  Cotyledonen  vieler  Pflanzen  eintritt,  noth- 
wendig  die  Ursache  davon  sein  würde,  dasz  sie  des  Nachts  eine  senk- 
rechte oder  nahezu  senkrechte  Stellung  einnehmen,  und  in  diesem  Falle 
würde  es  vorschnell  sein  zu  folgern,  dasz  die  Bewegung  zu  irgend 
einem  speciellen  Zwecke  ausgeführt  würde.  Aus  diesem  Grunde  zögerten 
wir  lange  Zeit,  ob  wir  mehrere  Glieder  der  Cucurbitaceen  in  die 
folgende  Liste  mit  einbeziehen  sollten;  aber  aus  sofort  mitzutheilenden 
Gründen  glaubten  wir,  dasz  es  besser  ist,  sie  wenigstens  zeitweise  mit 
einzuschlieszen.  Diese  selbe  Zweifelsquelle  hat  auch  in  einigen  wenigen 
anderen  Fällen  Giltigkeit,  denn  bei  dem  Beginne  unserer  Beobachtungen 
waren  wir  nicht  immer  aufmerksam  genug  darauf,  ob  die  Cotyledonen 
in  der  Mitte  des  Tages  nahezu  horizontal  standen.  Bei  mehreren 
Sämlingen  nahmen  die  Cotyledonen  eine  hochaufgerichtete  Stellung 
des  Nachts  während  einer  so  kurzen  Periode  ihres  Lebens  em,  dasz 
ein  Zweifel  naturgemäsz  entstand,  ob  dies  von  irgend  welchem  Nutzen 
f&r  die  Pflanze  sein  kann.  Nichtsdestoweniger  können  in  den  meisten 
in  der  folgenden  Liste  mitgetheilten  Fällen  die  Cotyledonen  ebenso 
sicher  als  schlafend  bezeichnet  werden,   wie  die  Blätter  irgend  einer 
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Pflanze.  In  zwei  Fällen,  nämlich  bei  dem  Kohl  und  bei  dem  Bettig, 
deren  Cotyledonen  während  der  ersten  wenigen  Nächte  ihres  Lebens 
beinahe  senkrecht  emporsteigen,  wurde  dadurch,  dasz  junge  Sämlinge 
in  den  Elinostat  gebracht  wurden,  ermittelt,  dasz  die  Anfwärtsbewegung 
keine  Folge  des  Apogeotropismus  sei. 

Die  Namen  der  Pflanzen,  deren  Cotyledonen  des  Nachts  unter 
einem  Winkel  von  mindestens  60^  gegen  den  Horizont  stehen,  sind  in 
der  beifolgenden  Liste  nach  demselben  System  angeordnet,  welches 
schon  früher  befolgt  wurde.  Es  sind  die  Zahlen  der  Familien  und  bei 
den  Leguminosen  die  Zahlen  der  Tribus  hinzugefilgt  worden,  um  zu 
zeigen,  wie  weit  die  in  Rede  stehenden  Pflanzen  durch  die  Reihe  der 
Dicotyledonen  verbreitet  sind.  Einige  wenige  Bemerkungen  werden 
über  viele  der  Pflanzen  in  der  Liste  gemacht  werden  müssen.  Dabei 
wird  es  zweckmäszig  sein,  nicht  streng  irgend  einer  systematischen 
Ordnung  zu  folgen,  sondern  von  Oxalideen  und  den  Leguminosen  am 
Schlüsse  zu  sprechen;  denn  in  diesen  zwei  Familien  sind  die  Cotyle- 
donen meist  mit  einem  Polster  versehen,  und  ihre  Bewegungen  dauern 
eine  viel  längere  Zeit  an,  als  die  der  anderen  Pflanzen  in  der  Liste. 

Lifte  von  Sämllngspflaiizen^  deren  Cotyledonen  des  Nachts  sich  bis  zu  einem 
Winkel  von  mindestens  M^  über  oder  unter  den  Horiiont  erlielien 

oder  senken. 


Brassica  oleracea.  Cruciferae  (Fam.  14). 
,        napus.  (Wie  nns  Prof.  Pfeffer 
mitgetheilt  hat.) 
Baphanus  sativus.    Craciferae 
Giihago  segetum,  Caryophylleae  (Fam. 

26). 
Stellar ia  media  (nach  Hofheistbb,  wie 
oben  angeführt.)  Caryophyl- 
leae. 
Anoda  Wrightii.  Malvaceae  (Fam.  .36). 
Oro$9ypium  (var.  Nankin-BaamwoUe). 

MalTaceae. 
Oxalis  rosea,    Oxalidae  (Fam.  41). 
.,       florihunda. 
,       articulata. 
,       Valdwiana. 
r,      stnsiHva. 
Geranium  rotundifolium,    Geraniaceae 

(Fam.  47). 
Trifolium  subterraneum. 
(Fam.  75,  Trib. 
q        airictum, 
,        leucanihemum. 
Lotus     ornithopoides,       Leguminosae 
(Trib.  IV). 
s     peregrinus, 
Jacobaeus. 


Glianihus  Dampieri.  Leguminoeae 
(Trib.  V).  ~  Nach  Mr.  Rambt. 

Smithia  sensitiva.  Legaminosae  (Trib. 
VI). 

Haematoxylon  Campechianum.  Legami- 
nosae  (Trib.  XIII).    Nach 


Ltnch. 
Legaminosae  (Trib. 


III). 


Mr.  R.  I 
Cassia  mimosoides. 
XIV). 
„      glauca. 
„      florida. 
„      corymbosa, 
„      pubescens. 
,      tora. 
,      neglecta. 
.   „     8  andere   anbenannte   brasilia- 
nische Arten. 
Baiühinia  (sp.  ?).    Legaminosae  (Trib. 

Neptunia  oleracea.  Legaminosae  (Trib. 

XX). 
Mimosa  pudica.     Legaminosae  (Trib. 
XXI). 
„        albida. 
Cucurbita  ovifera.  Cacarbitaceae  (Fam. 
106). 
,        aurantia. 
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Liste  TM  SteiiftgiiiiMnB.  (FortsetiaDg.) 

LagtMiria  vul^ans,    Cacarbitteeae.  |    Solanum  lyccg^siemn.  Soluieae  (F«b. 

Cucumis  dudatm.    Cacorbitaceae.  I                     157). 

Apium    petrosdinum.       Umbelliferae  |    Mimuius  (sp.  ?).  Scropbolariiieae  (Fud. 

(Farn.  lia).  159).  —  Nacb  Mittheiki« 

„       graveolens,  von  Prof.  Ppifpeb. 

Lakuca  scariola.     Compositae    (Farn.  Mirabüis  jalapa,    Njctagineae  (Fto. 

122).  177). 

HeUanthm  annuus  (?).    Compositae.  «         longiflora. 

Ipomota  ependea.  OomrcMhcme  (Farn.  Beta  mUaaris,  Polygonaae  (Farn.  179). 

151).  Äfnaranthus  caudaius.  Amarantbaceie 

purpurea,  |                     (Fam.  180). 

öomtnax,  |    Ckumabia  saUva  (?).  CaniiabiiicAe  (Fam. 

„        coccinea,  195). 

Brassica  oleracea  (Cruciferae),-  —  Im  ersten  Capitel  ist  gezeigt 
worden,  dasz  die  Cotyledonen  des  gemeinen  Eobis  am  Abend  sieb  erheben 
und  des  Nachts  senkrecht  anfirecbt  stehen,  wobei  ihre  Blattstiele  in  Bi^ 
rOhmng  sind.  Da  aber  die  beiden  Cotyledonen  von  ungleicher  Höhe  sind, 
so  stören  sie  häufig  ein  wenig  einander  in  ihren  Bewegungen,  wobei  der 
kürzere  häufig  nicht  vollständig  senkrecht  steht.  Sie  wachen  zeitig  am 
Morgen  auf;  so  waren  um  6.45  a.  m.  am  27.  NoTember,  während  es 
noch  dunkel  war,  die  Cotyledonen,  welche  am  Abend  vorher  senkrecht  und 
miteinander  in  Berflhmng  gewesen  waren,  znrückgebogen  und  boten  da- 
durch ein  sehr  verschiedenes  Ansehen  dar.  Man  musz  im  Sinne  behalten, 
dasz  Sämlinge  beim  Keimen  in  der  gehörigen  Jahreszeit  zu  dieser  Stunde 
des  Moi^ens  nicht  mehr  der  Dunkelheit  ausgesetzt  sind.  Die  obigpe  Grösie 
der  Bewegung  der  Cotyledonen  ist  nur  zeitweise  und  dauert  bei  Pflanzen, 
die  in  einem  warmen  Gewächshanae  gehalten  werden,  von  4 — 6  Tagen; 
wie  lange  sie  bei  Sämlingen  dauern  würde,  die  im  Freien  wachsen,  wissen 
wir  nicht. 

Raphanus  sativus.  —  In  der  Mitte  des  Tages  standen  die  Scheiben 
der  Cotyledonen  von  zehn  Sämlingen  unter  rechtem  Winkel  zu  ihren 
Hypocotylen;  die  Stiele  derselben  divergirten  ein  wenig;  des  Nachts 
standen  die  Scheiben  senkrecht,  ihre  Basen  waren  in  Berührung  und  ihre 
Stiele  parallel.  Am  nächsten  Morgen  um  6.45  a.  m.,  während  es  noch 
dunkel  war,  waren  die  Scheiben  horizontal;  in  der  folgenden  Nacht  wurden 
sie  bedeutend  erhoben,  standen  aber  kaum  hinreichend  senkrecht  um  sagen 
zu  können,  sie  schliefen,  und  dies  war  in  einem  noch  geringeren  Grade 
in  der  dritten  Nacht  der  FaU.  Die  Cotyledonen  dieser  Pflanzen  (im  Ge- 
wächshause gehalten)  schlafen  daher  selbst  eine  noch  kürzere  Zeit  als 
diejenigen  des  Kohls.  Ähnliche  Beobachtungen  wurden,  aber  nur  während 
eines  einzigen  Tages  und  einer  einzigen  Nacht,  an  13  anderen  Sämlingen 
angestellt,  die  gleichfalls  im  Gewächshause  erzogen  wurden  und  gleichfalls 
mit  demselben  Besultate. 

Die  Stiele  der  Cotyledonen  von  11  jungen  Sämlingen  von  Sinapis 
nigra  divergirten  um  Mittag  unbedeutend,  und  die  Scheiben  standen  recht- 
winklig zu  den  Hypocotylen;  des  Nachts  waren  die  Stiele  in  dichter  Be- 
rührung und  die  Scheiben  beträchtlich  erhöht;  ihre  Basen  waren  in  Be- 
rührung, aber  nur  wenige  standen  hinreichend  aufrecht,  um  schlafend 
genannt  werden  zu  können.    Am  folgenden  Morgen  divergirten  die  Stiele, 
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ehe  es  hell  war.  Der  Hypocotyl  ist  in  unbedeutendem  Grade  empfindlich, 
80  dasz,  wenn  er  mit  einer  Nadel  gerieben  wird,  er  sich  nach  der  geriebenen 
Seite  biegt.  Bei  Lepidium  sativum  divergiren  die  Stiele  der  Cotyledonen 
junger  Sämlinge  während  des  Tages,  und  während  der  Nacht  convergiren 
sie  so,  dasz  sie  einander  berühren,  durch  welche  Mittel  die  Basen  ^er 
dreigetheilten  Blattscheiben  in  Berührung  gebracht  werden.  Aber  die 
Scheiben  werden  so  wenig  erhöht,  dasz  man  nicht  sagen  kann,  sie  schlafen. 
Die  Cotyledonen  mehrerer  anderer  Cruciferen-Pflanzen  wurden  beobachtet, 
aber  sie  erhoben  sich  während  der  Nacht  nicht  hinreichend,  um  schlafend 
genannt  werden  zu  können. 

Githago  segetum  (Caryophylleae).  —  Am  ersten  Tage,  nachdem 
die  Cotyledonen  durch  die  Samenhüllen  durchgebrochen  waren,  standen 
sie  um  Mittag  unter  einem  Winkel  von  75^  über  dem  Horizont;  des 
Nachts  bewegten  sie  sich  ein  jeder  durch  einen  Winkel  von  15^  aufwärts, 
80  dasz  sie  vollständig  senkrecht  und  in  Berührung  mit  einander  standen. 
Am  zweiten  Tage  standen  sie  um  Mittag  59^  über  dem  Horizonte  und 
waren  des  Nachts  wieder  vollständig  geschlossen,  so  dasz  jeder  31^  sich 
erhoben  hatte.  Am  vierten  Tage  schlössen  sich  die  Cotyledonen  des 
Nachts  nicht  vollständig.  Das  erste  und  die  folgenden  Paare  junger, 
echter  Blätter  benahmen  sich  in  genau  derselben  Art  und  Weise.  Wir 
glauben,  dasz  die  Bewegung  in  diesem  Falle  nyctitropisch  genannt  werden 
kann,  obschon  der  durchmessene  Winkel  klein  war.  Die  Cotyledonen  sind 
^^^^n  das  Licht  sehr  empfindlich  und  breiten  sich  nicht  aus,  wenn  sie 
emem  äuszerst  trüben  Lichte  ausgesetzt  werden. 

Änoda  Wrightii  (Malvaceae).  —  Solange  die  Cotyledonen  mäszig 
jnng  sind  und  nur  von  0.2  bis  0.8  Zoll  im  Durchmesser  messen,  sinken 
sie  am  Abend  aus  ihrer  mittäglichen  horizontalen  Stellung  bis  ungefähr 
35®  unter  den  Horizont.  Als  aber  dieselben  Sämlinge  älter  waren  und 
kleine,  echte  Blätter  hervorgebracht  hatten,  bewegten  sich  die  beinahe 
kreisförmigen  Cotyledonen,  die  jetzt  0.55  Zoll  im  Durchmesser  hielten, 
des  Nachts  senkrecht  abwärts.  Diese  Thatsache  liesz  uns  vermuthen,  dasz 
ihre  Senkung  einfach  Folge  ihres  Gewichtes  sein  könnte;  sie  waren  aber 
nicht  im  mindesten  welk,  und  als  sie  aufgehoben  wurden,  sprangen  sie 
durch  Elasticität  in  ihre  frühere  herabhängende  Stellung  zurück.  Ein 
Topf  mit  einigen  alten  Sämlingen  wurde  am  Nachmittage  mit  der  oberen 
Seite  nach  unten  gekehrt,  ehe  das  nächtliche  Sinken  begonnen  hatte,  und 
des  Nachts  nahmen  sie  in  Gegenwirkung  gegen  ihr  Gewicht  (und  gegen 
irgend  eine  geotropische  Wirkung)  eine  nach  oben  gerichtete  senkrechte 
Stellung  ein.  Wenn  Töpfe  in  dieser  Weise  umgekehrt  wurden,  nachdem 
die  abendliche  Senkung  bereits  begonnen  hatte,  schien  die  Senkungs- 
bewegung etwas  gestört  zu  werden;  aber  ihre  sämmtlichen  Bewegungen 
waren  gelegentlich  ohne  irgend  eine  anscheinende  Ursache  variabel.  Diese 
letztere  Thatsache  ebenso  wie  die,  dasz  die  jungen  Cotyledonen  auch  nicht 
nahezu  so  bedeutend  sinken  wie  die  älteren,  verdient  Beachtung.  Obschon 
die  Bewegung  der  Cotyledonen  eine  Zeit  lang  anhielt,  war  äuszerlich  doch 
kein  Polster  sichtbar;  aber  ihr  Wachsthum  dauerte  eine  lange  Zeit  fort 
Die  Cotyledonen  erscheinen  nur  unbedeutend  heliotropisch,  obschon  der 
Hypocotyl  es  sehr  stark  ist. 

Darwik,  Bewegungtrermögen.    (XUI.)  17 
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Gossypium  arhoreum  (?)  (Var.  Nanking-Banmwolle)  (Mal?a- 
ceae).  —  Die  Cotyledonen  benahmen  sich  in  nahezn  derselben  Weise 
wie  die  von  Anoda.  Am  15.  Jani  waren  die  Cotyledonen  zweier  Säm- 
linge 0.65  Zoll  lang  (der  Mittelrippe  entlang  gemessen)  nnd  standen  nm 
Mittag  horizontal;  um  10  p.  m.  nahmen  sie  dieselbe  Stellang  noch  ein 
und  waren  durchaus  nicht  gesunken.  Am  23.  Juni  waren  die  Cotyledonen 
eines  dieser  Sämlinge  1.1  Zoll  lang,  und  um  10  p.  m.  waren  sie  aus  einer 
horizontalen  Stellung  bis  62  •  unter  den  Horizont  gesunken.  Die  Cotyle- 
donen des  andern  Sämlings  waren  1.3  Zoll  lang  und  ein  minutiöses  Blatt 
war  gebildet  worden;  sie  hatten  sich  um  10  p.  m.  bis  70^  unter  den 
Horizont  gesenkt.  Am  25.  Juni  war  das  echte  Blatt  dieses  letzteren 
Sämlings  0.9  Zoll  lang,  und  die  Cotyledonen  nahmen  nahezu  dieselbe 
Stellung  des  Nachts  ein.  Am  9.  Juli  erschienen  die  Cotyledonen  sehr 
alt  und  zeigten  Spuren  von  Verwelken;  sie  standen  aber  des  Mittags  bei- 
nahe horizontal  und  hiengen  uro  10  p.  m.  senkrecht  herab. 

Gossypium  herbaceum.  —  Es  ist  merkwürdig,  dasz  die  Cotyle- 
donen dieser  Species  von  denen  der  letzteren  sich  verschieden  benahmen. 
Sie  waren  während  sechs  Wochen  von  ihrer  ersten  Entwickelung  an 
bis  zu  einer  sehr  bedeutenden  Grösze  (noch  immer  frisch  und  grün 
erscheinend),  nämlich  bis  zu  2^/^  Zoll  in  der  Breite  herangewachsen.  In 
diesem  Alter  war  ein  echtes  Blatt  entwickelt  worden,  welches  mit 
seinem  Stiele  2  Zoll  lang  war.  Während  dieser  ganzen  sechs  Wochen 
sanken  die  Cotyledonen  des  Nachts  nicht;  jedoch  war,  als  sie  alt  waren, 
ihr  Gewicht  beträchtlich,  und  sie  wurden  von  sehr  verlängerten  Blatt- 
stielen getragen.  Sämlinge  aus  Samen  erzogen,  der  uns  von  Neapel  ge- 
schickt worden  war,  benahmen  sich  in  derselben  Weise;  wie  es  auch 
diejenigen  einer  in  Alabama  cultivirten  Art  und  der  Sea-island-Baumwolle 
thaten.  Zu  welcher  Art  diese  drei  letzteren  Formen  gehören,  wissen  wir 
nicht.  Bei  der  Baumwolle  von  Neapel  konnten  wir  nicht  ausfindig  machen, 
dasz  die  Stellung  der  Cotyledonen  des  Nachts  dadurch  beeinfluszt  wurde, 
dasz  der  Boden  mehr  oder  weniger  trocken  war;  es  war  Sorge  dafür  ge- 
troffen, dasz  sie  nicht  durch  ein  Zutrockenhalten  welken  würden.  Das 
Gewicht  der  groszen  Cotyledonen  der  Alabama-  und  Sea-island-Art  ver- 
ursachte es,  dasz  sie  etwas  nach  abwärts  hiengen,  wenn  die  Töpfe,  in 
welchen  sie  wuchsen,  eine  Zeit  lang  mit  der  Oberseite  nach  unten  gekehrt 
wurden.  Es  ist  indessen  zu  beachten,  dasz  diese  drei  Arten  in  der  Mitte 
des  Winters  gezogen  wurden,  was  zuweilen  die  ordentlichen  nyctitropischen 
Bewegungen  der  Blätter  und  Cotyledonen  stört. 

Cucurhitaceae.  —  Die  Cotyledonen  von  Cucurbita  aurantia  und 
ovifera  und  von  Lagenaria  vulgaris  stehen  vom  ersten  bis  zum  dritten 
Tage  ihres  Lebens  ungefähr  60  ^  über  dem  Horizont  und  erheben  sich  des 
Nachts  so,  dasz  sie  senkrecht  und  in  dichter  Berührung  einer  mit  dem 
andern  stehen.  Bei  Cucumis  dudaim  standen  sie  des  Mittags  45^  über 
dem  Horizont  und  schlössen  sich  des  Nachts.  Die  Spitzen  der  Cotyledonen 
aller  dieser  Species  sind  indessen  zurückgebogen,  so  dasz  dieser  Theil  dem 
Zenithe  des  Nachts  vollständig  exponirt  ist,  und  diese  Thatsache  steht  der 
Annahme  entgegen,  dasz  die  Bewegung  von  derselben  Natur  ist  wie  die 
der  schlafenden  Pflanzen.  Nach  den  ersten  zwei  oder  drei  Tagen  diver- 
giren   die  Cotyledonen   während   des  Tages  mehr  und  hören  auf  sich  des 
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Nachts  zn  schlieszen.  Diejenigen  von  Trichosanthes  angutna  sind  etwas 
dick  und  fleischig  und  erheben  sich  des  Nachts  nicht,  auch  hätte  man 
kaum  erwarten  können,  dasz  sie  dies  thäten.  Auf  der  andern  Seite  bieten 
diejenigen  von  Acanthosicyos  hortida^^  in  ihrer  Erscheinung  nichts  dar, 
was  ihrer  Bewegung  des  Nachts  in  derselben  Art  wie  bei  den  vorher- 
gehenden Species  entgegenstehen  könnte,  und  doch  erheben  sie  sich  nicht 
in  irgend  einer  deutlichen  Art  und  Weise.  Diese  Thatsache  führt  zu  der 
Annahme,  dasz  die  nächtlichen  Bewegungen  der  obengenannten  Species 
fftr  irgend  einen  speciellen  Zweck  erlangt  worden  sein  werden,  welcher 
darin  bestehen  mag,  die  junge  Plumula  gegen  Strahlung  zu  schützen,  und 
zwar  durch  die  dichte  Berührung  der  ganzen  basalen  Partie  der  zwei 
Cotyledonen. 

Geranium  rotundifolium  (Geraniaceae).  —  Ein  einzelner  Säm- 
ling gieng  znföllig  in  einem  Topfe  auf,  und  seine  Cotyledonen  bogen  sich, 
wie  beobachtet  wurde,  während  mehrerer  aufeinanderfolgender  Nächte 
senkrecht  abwärts,  während  sie  Mittags  horizontal  gewesen  waren.  Er 
wuchs  zu  einer  schönen  Pflanze  heran,  starb  aber  vor  dem  Blühen  ab; 
er  wurde  nach  Kew  geschickt  und  mit  Sicherheit  für  ein  Geranium  und 
in  aller  Wahrscheinlichkeit  für  die  oben  genannte  Species  erklärt.  Dieser 
Fall  ist  merkwürdig,  weil  die  Cotyledonen  von  G.  dnereum,  Endressii, 
iberieumy  RUkardscni  und  subcaulescens  während  einiger  Wochen  im  Winter 
beobachtet  wurden,  und  sie  senkten  sich  nicht,  während  diejenigen  von 
G.  ibericum  des  Nachts  27^  stiegen. 

Apium  petroselinum  (ümbelliferae).  —  Die  Cotyledonen  eines 
Sämlings  (22.  Nov.)  waren  während  des  Tages  beinahe  vollständig  aus- 
gebreitet; um  8.30  p.  m.  hatten  sie  sich  beträchtlich  erhoben,  und  um 
10.30  p.  m.  waren  sie  beinahe  geschlossen;  ihre  Spitzen  standen  nur 
rb  Zoll  von  einander.  Am  folgenden  Morgen  (23.)  waren  die  Spitzen 
iVV  Zoll  von  einander  oder  mehr  als  sieben  mal  so  viel.  In  der  nächsten 
Nacht  nahmen  die  Cotyledonen  nahezu  dieselbe  Stellung  ein  wie  vorher. 
Am  Morgen  des  24.  standen  sie  horizontal,  und  des  Nachts  waren  sie  60^ 
ober  dem  Horizont;  und  dies  war  auch  in  der  Nacht  vom  25.  der  Fall; 
aber  vier  Tage  später  (am  29.),  wo  die  Sämlinge  eine  Woche  alt  waren, 
hatten  die  Cotyledonen  aufgehört  sich  des  Nachts  in  irgend  einem  deut- 
Uchen  Grade  zu  erheben. 

Apium  graveolens.  —  Die  Cotyledonen  standen  Mittags  hori- 
zontal und  um  10  p.  m.  unter  einem  Winkel  von  61  ^  über  dem  Horizont. 
Laetuca  acariola  (Compositae).  —  So  lange  die  Cotyledonen 
jung  waren,  standen  sie  während  des  Tags  subhorizontal  und  erhoben 
sich  des  Nachts  so,  dasz  sie  beinahe  senkrecht  waren;  einige  waren  voll- 
koounen  senkrecht  und  geschlossen.  Aber  diese  Bewegung  hörte  auf,  als 
sie  nach  Verlauf  von  11  Tagen  alt  und  grosz  geworden  waren. 

Helianthus  annuus  (Compositae).  —  Dieser  Fall  ist  ziemlich 
zweifelhaft:    die   Cotyledonen   erhoben   sich  des  Nachts  und  standen  bei 


^^  Diese  Pflanze  aus  dem  Dammara-Lande  in  S.  Africa,  ist  deshalb  merk- 
würdig, dasz  sie  die  einzige  bekannte  Form  aus  dieser  Familie  ist,  welche  nicht 
klett«art;  sie  ist  in  den  Transact  Linn.  Soc.  Vol.  XXVJI.  p.  30,  beschrieben  worden. 
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einer  Gelegenheit  73®  über  dem  Horizont,  so  dasz  man  dann  wohl  hätte 
sagen  können,  dasz  sie  schlafen. 

Ipotnoea  caerulea  vel  Pharl^itis  nil  (Oonvolvulaceae).  —  Die 
Cotyledonen  benahmen  sich  in  nahezu  derselben  Art  und  Weise,  wie  die 
von  Änoda  und  der  Nanking-Baumwolle,  und  wuchsen  gleich  ihnen  za 
einer  bedeutenden  Grösze.  So  lange  sie  jung  und  klein  waren,  so  dasz 
ihre  Scheiben,  der  Mitte  entlang  bis  zu  der  Basis  ihres  centralen  Ein- 
schnittes gemessen,  von  0.5  bis  0.6  Zoll  lang  waren,  blieben  sie  sowohl 
während  der  Mitte  des  Tages  als  des  Nachts  horizontal.  Wie  sie  an 
Grösze  zunahmen,  fiengen  sie  am  Abend  und  in  der  frühen  Nacht  immer 
mehr  und  mehr  zu  sinken  an;  und  als  sie  bis  zu  einer  Länge  (in  der 
obigen  Art  gemessen)  von  1  bis  1.25  Zoll  gewachsen  waren,  sanken  sie 
zwischen  55®  und  70®  unter  den  Horizont.  Sie  thaten  dies  indessen  nur, 
wenn  sie  während  des  Tages  gut  beleuchtet  worden  waren.  Trotzdem 
haben  die  Cotyledonen  sehr  wenig  oder  gar  kein  Vermögen  sich  nach 
einem  seitlichen  Lichte  hinzubiegen,  obschon  der  Hypocotjl  stark  helio- 
tropisch ist  Sie  sind  nicht  mit  einem  Kissen  versehen,  fahren  aber  eine 
lange  Zeit  zu  wachsen  fort. 

Ipotnoea  purpurea  (vel  Pharbitis  hispida),  —  Die  Cotyledonen 
benahmen  sich  in  jeder  Beziehung  wie  die  von  /.  caerulea.  Ein  Sämling 
mit  Cotyledonen,  welche  0.75  Zoll  in  der  Länge  (wie  früher  gemessen) 
und  1.65  Zoll  in  der  Breite  grosz  waren,  an  welchem  femer  ein  kleines 
echtes  Blatt  entwickelt  war,  wurde  um  5.30  p.  m.  in  einem  verdunkelten 
Kasten  auf  den  Klinostat  gestellt,  so  dasz  weder  das  Gewicht  noch 
Geotropismus  auf  ihn  einwirken  konnte,  um  10  p.  m.  stand  der  eine 
Cotyledon  77®  und  der  andere  82®  unter  dem  Horizont.  Ehe  sie  in  den 
Klinostat  gebracht  wurden,  standen  sie  zwischen  15  und  29®  unter  dem 
Horizont.  Die  nächtliche  Stellung  hängt  hauptsächlich  von  der  Krümmung 
des  Blattstiels  dicht  an  der  Scheibe  ab,  aber  der  ganze  Stiel  wird  un- 
bedeutend abwärts  gekrümmt.  Es  verdient  Beachtung,  dasz  Sämlinge 
dieser  und  der  zuletzt  genannten  Species  gegen  Ende  Februar  und  ein 
anderer  Satz  in  der  Mitte  des  März  gezogen  wurden,  und  die  Cotyledonen 
boten  in  keinem  dieser  Fälle  irgend  eine  nyctitropische  Bewegung  dar. 

Ipotnoea  bona-nox,  —  Die  Cotyledonen  wuchsen  nach  einigen 
wenigen  Tagen  zu  einer  enormen  Grösze  heran;  die  an  einem  jungen 
Sämlinge  waren  3Y4  Zoll  breit.  Sie  waren  Mittags  horizontal  ausgebreitet 
und  standen  um  10  p.  m.  63®  unter  dem  Horizont.  Fünf  Tage  später 
waren  sie  4Y2  Zoll  breit,  und  einer  stand  des  Nachts  64  ®  und  der  andere 
48  ®  unter  dem  Horizont.  Obschon  die  Blattscheiben  dünn  sind,  so  glaubten 
wir  doch  wegen  ihrer  bedeutenden  Grösze  und  weil  die  Stiele  lang  sind, 
dasz  ihre  Depression  des  Nachts  durch  ihr  Gewicht  bestimmt  werde;  als 
aber  der  Topf  horizontal  umgelegt  war,  wurden  sie  nach  dem  Hypocotyl 
hin  gekrümmt,  welche  Bewegung  nicht  im  geringsten  durch  ihr  Gewicht 
unterstützt  worden  sein  konnte,  und  wurden  gleichzeitig  etwas  in  Folge 
des  Apogeotropismus  nach  oben  gedreht.  Nichts  desto  weniger  ist  das 
Gewicht  der  Cotyledonen  insoweit  von  Einflusz,  dasz,  als  in  einer  andern 
Nacht  der  Topf  mit  der  oberen  Seite  nach  unten  gekehrt  wurde,  sie  un- 
fähig waren  sich  zu  erheben  und  damit  ihre  gehörige  Nachtstellnng 
anzunehmen. 
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Ipomoea  coccinea.  —  So  lange  die  Gotyledonen  jung  sind,  senken 
sie  sich  des  Nachts  nicht,  wenn  sie  aber  etwas  älter  geworden  sind,  aber 
nur  noch  0,4  Zoll  lang  (wie  vorher  gemessen)  und  0.82  breit,  wurden  sie 
bedeutend  herabgedrückt.  In  einem  Falle  standen  sie  des  Mittags  horizontal, 
und  um  10  Uhr  p.  m.  stand  einer  von  ihnen  64^  und  der  andere  47^ 
unter  dem  Horizont.  Die  Blattscheiben  sind  dUnn,  und  die  Stiele,  welche 
des  Nachts  bedeutend  nach  unten  gekrümmt  werden,  sind  kurz,  so  dasz 
das  Gewicht  hier  kaum  irgend  eine  Wirkung  hervorgebracht  haben  kann. 
Wenn  bei  sämmtlichen  oben  erwähnten  Species  von  Ipomoea  die  zwei 
Gotyledonen  an  einem  und  demselben  Sämlinge  des  Nachts  ungleich 
niedergedrückt  waren,  so  schien  dies  von  der  Stellung  abzuhängen,  welche 
8ie  während  des  Tages  in  Bezug  auf  das  Licht  eingenommen  hatten. 

Solanum  lycopersicum  (Solaneae).  —  Die  Gotyledonen  erheben 
sich  des  Nachts  so  bedeutend,  dasz  sie  beinahe  in  Berührung  kommen. 
Diejenigen  von  S.  palhiacanthum  waren  des  Mittags  horizontal  und  hatten 
sich  um  10  Uhr  p.  m.  nur  27^  30'  erhoben;  aber  am  folgenden  Morgen, 
ehe  es  hell  wurde,  standen  sie  59®  über  dem  Horizont  und  waren  am 
Nachmittage  des  nämlichen  Tages  wieder  horizontal.  Das  Benehmen  der 
Gotyledonen  dieser  letzteren  Species  scheint  daher  abnorm  zu  sein. 

Mirahilis  Jalapa  und  longiflora  (Nyctagineae).  —  Die  Goty- 
ledonen, welche  von  ungleicher  Grösze  sind,  stehen  während  der  Mitte  des 
Tages  horizontal  und  erheben  sich  des  Nachts  senkrecht  und  kommen 
mit  einander  in  dichte  Berührung.  Diese  Bewegung  dauerte  aber  bei 
M,  longiflora  nur  die  ersten  drei  Nächte. 

Beta  vulgaris  (Polygoneae).  —  Es  wurde  bei  drei  Gelegenheiten 
eine  grosze  Zahl  von  Sämlingen  beobachtet.  Während  des  Tages  standen 
zuweilen  die  Gotyledonen  subhorizontal,  aber  gewöhnlich  unter  einem  Winkel 
von  ungefähr  50®  über  dem  Horizonte,  und  während  der  ersten  zwei  oder 
drei  Nächte  erhoben  sie  sich  senkrecht,  so  dasz  sie  vollständig  geschlossen 
waren.  Während  der  folgenden  einen  oder  zwei  Nächte  erhoben  sie  sich 
nur  ein  wenig  und  später  überhaupt  kaum. 

Ämaranthus  caudatus  (Amaranthaceae).  —  Um  Mittag  standen 
die  Gotyledonen  vieler  Sämlinge,  welche  eben  gekeimt  hatten,  ungefähr 
45®  über  dem  Horizont,  und  um  10.15  p.  ra.  waren  einige  beinahe  und 
andere  vollständig  geschlossen.  Am  folgenden  Morgen  waren  sie  wieder 
gut  ausgebreitet  oder  geöfl&iet. 

Cannahis  sativa  (Cannabineae).  —  Wir  sind  sehr  zweifelhaft, 
ob  diese  Pflanze  mit  hieher  gerechnet  werden  musz.  Die  Gotyledonen 
einer  groszen  Anzahl  von  Sämlingen  waren,  nachdem  sie  während  des 
Tags  gut  beleuchtet  waren,  des  Nachts  abwärts  gekrümmt,  so  dasz  die 
Spitzen  von  einigen  direct  auf  den  Boden  wiesen;  aber  der  basale  Theil 
schien  durchaus  nicht  niedergedrückt  zu  sein.  Am  folgenden  Morgen 
waren  sie  wiederum  eben  und  horizontal.  Die  Gotyledonen  vieler  anderen 
Sämlinge  waren  zu  derselben  Zeit  in  keiner  Weise  afficirt.  Es  scheint 
daher  dieser  Fall  von  dem  des  gewöhnlichen  Schlafes  sehr  verschieden  zu 
sein  und  fallt  wahrscheinlich  unter  das  Gapitel  der  Epinastie,  wie  es 
nach  der  Angabe  von  Kraus  mit  den  Blättern  dieser  Pflanze  der  Fall  ist. 
Die  Gotyledonen  sind  heliotropisch,  und  dasselbe  ist  auch  in  einem  noch 
stärkeren  Grade  der  Hypocotyl. 
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Oxalis.  —  Wir  kommen  nun  zu  Cotyledonen,  die  mit  einem  Polster 
versehen  sind,  welche  sämmtlich  wegen  der  Fortdauer  der  nächtlichen 
Bewegungen  durch  mehrere  Tage  oder  seihst  Wochen  und  allem  Anschein 
nach,  nachdem  das  Wachsthum  aufgehört  hat,  merkwürdig  sind.  Die 
Cotyledonen  von  0,  rosea,  flaribunda  und  artictUata  senken  sich  des  Nachts 
senkrecht  abwärts  und  umfassen  den  oberen  Theil  des  Hypocotyls.  Die- 
jenigen von  0.  VaMiviana  und  sensUiva  erheben  sich  im  Gegentheil 
senkrecht  nach  oben,  so  dasz  ihre  oberen  Flächen  in  dichte  Berührung 
kommen;  und  nachdem  die  jungen  Blätter  entwickelt  sind,  werden  die- 
selben von  den  Cotyledonen  umfaszt.  Da  sie  am  Tage  horizontal  stehen 
oder  selbst  ein  wenig  unter  den  Horizont  niedergebeugt  sind,  bewegen  sie 
sich  am  Abend  durch  einen  Winkel  von  mindestens  90^.  Ihre  complicirten 
Circumnutationsbewegungen  während  des  Tags  sind  im  ersten  Capitel  be- 
schrieben worden.  Der  Versuch  war  ein  überflüssiger,  aber  es  wurden 
Töpfe  mit  Sämlingen  von  0.  rosea  und  floribunda  mit  der  oberen  Seite 
nach  unten  gekehrt,  so  bald  die  Cotyledonen  anfiengen  irgend  ein  Zeichen 
von  Schlaf  darzubieten,  und  dies  brachte  in  ihren  Bewegungen  keine  Ver- 
schiedenheit hervor. 

Leguminosae.  —  Aus  unserer  Liste  ist  zu  ersehen,  dasz  die 
Cotyledonen  verschiedener  Species  in  neun  Gattungen,  die  sehr  weit  durch 
die  Familie  vertheilt  sind,  des  Nachts  schlafen,  und  dies  ist  wahrscheinlich 
bei  vielen  anderen  noch  der  Fall.  Die  Cotyledonen  aller  dieser  Species 
sind  mit  einem  Polster  versehen,  und  die  Bewegung  wird  bei  allen  während 
mehrerer  Tage  oder  Wochen  fortgesetzt.  Bei  Cassia  erheben  sich  die 
Cotyledonen  der  zehn  Species  in  der  Liste  des  Nachts  senkrecht  nach  oben 
und  kommen  miteinander  in  dichte  Berührung.  Wir  beobachteten,  dasz 
diejenigen  von  C.  florida  sich  am  Morgen  etwas  später  als  diejenigen  von 
C.  glauca  und  pubescens  öffneten.  Die  Bewegung  ist  genau  dieselbe  bei 
C  nUmosoides,  wie  in  den  anderen  Species,  obgleich  ihre  später  entwickelten 
Blätter  in  einer  verschiedenen  Art  schlafen.  Die  Cotyledonen  einer  elften 
Species,  nämlich  C  nodosa,  sind  dick  und  fleischig  und  erheben  sich  des 
Nachts  nicht.  Die  Circumnutation  der  Cotyledonen  während  des  Tages 
von  C.  tora  ist  im  ersten  Capitel  beschrieben  worden.  Obgleich  die 
Cotyledonen  von  Sfnithia  sensüiva  sich  aus  einer  in  der  Mitte  des  Tages 
horizontalen  Stellung  des  Nachts  zu  einer  senkrechten  erhoben,  schliefen 
diejenigen  von  S.  Pfundii,  welche  dick  und  fleischig  sind,  nicht.  Wenn 
Mimosa  pudiea  und  albida  während  des  Tags  in  einer  hinreichend  hoben 
Temperatur  gehalten  worden  sind,  kommen  die  Cotyledonen  des  Nachts  in 
dichte  Berührung,  im  anderen  Falle  erheben  sie  sich  blosz  beinahe  senkrecht. 
Die  Circumnutation  derjenigen  von  M,  pudiea  ist  bereits  beschrieben  worden. 
Die  Cotyledonen  einer  Bauhinia  von  St.  Catharina  in  Brasilien  standen 
während  des  Tags  in  einem  Winkel  von  ungefähr  50®  über  dem  Horizont 
und  erhoben  sich  des  Nachts  bis  auf  77®;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dasz 
sie  sich  völlig  geschlossen  haben  würden,  wenn  die  Sämlinge  an  einem 
wärmeren  Orte  gehalten  worden  wären. 

Lotus.  —  Bei  drei  Species  von  Lotus  wurden  die  Cotyledonen  als 
schlafend  beobachtet.  Diejenigen  von  L.  Jacobaeus  bieten  den  eigenthüm- 
lichen  Fall  dar,  dasz  sie  sich  in  den  ersten  fünf  oder  sechs  Tagen  ihres 
Lebens  des  Nachts  nicht  in  irgend  einer  augenfälligen  Weise  erheben,  und 
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in  dieser  Zeit  ist  das  Polster  nicht  ordentlich  entwickelt.  Später  ist  die 
Schlafbewegung  ordentlich  ausgebildet,  obschon  in  einem  schwankenden 
Grade,  und  wird  lange  fortgesetzt.  Wir  werden  später  noch  einen  beinahe 
parallelen  Fall  bei  den  Blättern  von  Sida  rhombifolia  kennen  lernen.  Die 
Cotyledonen  von  L.  Gebein  werden  des  Nachts  nur  unbedeutend  erhoben 
und  weichen  in  dieser  Beziehung  von  den  drei  Species  in  unserer  Liste  ab. 

Trifolium.  —  Es  wurde  die  Keimung  von  21  Species  beobachtet. 
In  den  meisten  von  ihnen  erhoben  sich  die  Cotyledonen  kaum  irgendwie 
oder  nur  unbedeutend  des  Nachts;  aber  diejenigen  von  T,  glomeratutn, 
siricUum  und  incamatum  stiegen  von  45*^  bis  55®  über  dem  Horizont. 
Bei  T,  subterraneum,  leucanthemum  und  strictum  standen  sie  vertical  nach 
oben,  und  bei  T.  strictum  wird  die  hebende  Bewegung,  wie  wir  sehen 
werden,  von  einer  anderen  Bewegung  begleitet,  welche  uns  zu  der  Annahme 
veranlaszt,  dasz  die  Erhebung  wirklich  nyctitropisch  ist.  Wir  untersuchten 
nicht  sorgfaltig  die  Cotyledonen  aller  Species  auf  ein  Polster,  aber  das 
Organ  war  an  denen  von  T.  subterraneum  und  strictum  deutlich  vorhanden, 
während  in  einigen  Species,  so  z.  ß.  in  T.  resupinatum,  deren  Cotyledonen 
des  Nachts  sich  nicht  erhoben,  keine  Spur  eines  Polsters  vorhanden  war. 

Trifolium  subterraneum,  —  Die  Scheiben  der  Cotyledonen 
waren  am  ersten  Tage  nach  der  Keimung  (21.  Nov.)  nicht  vollständig 
ausgebreitet.  Sie  waren  ungefähr  85®  Ober  den  Horizont  aufgerichtet; 
des  Nachts  erhoben  sie  sich  zu  ungefähr  75®.  Zwei  Tage  später  waren 
die  Scheiben  um  Mittag  horizontal  und  die  Stiele  hoch  nach  oben  auf- 
gerichtet. Es  ist  merkwürdig,  dasz  die  nächtliche  Bewegung  beinahe 
gänzlich  auf  die  Scheiben  beschränkt  ist,  da  sie  durch  das  Polster  an 
ihren  Basen  ausgeführt  wird,  während  die  Blattstiele  Tag  und  Nacht 
nahezu  dieselbe  Neigung  beibehalten.  In  dieser  Nacht  (23.  Nov.)  und  in 
einigen  wenigen  darauffolgenden  Nächten  erhoben  sich  die  Scheiben  aus 
einer  horizontalen  in  eine  senkrechte  Stellung  und  wurden  dann  unter 
einem  Winkel  von  im  Mittel  10®  nach  innen  gebogen,  so  dasz  sie  einen 
Winkel  von  100®  durchlaufen  hatten.  Jetzt  berührten  sich  ihre  Spitzen 
beinahe,  während  ihre  Basen  unbedeutend  divergirten.  Die  zwei  Scheiben 
bildeten  in  dieser  Weise  ein  hochgeneigtes  Dach  über  der  Axe  des  Säm- 
lings. Diese  Bewegun^^  ist  die  nämliche,  wie  die  des  terminalen  Blättchens 
der  dreigetheilten  Blätter  vieler  Species  von  Trifolium.  Nach  einem 
Intervall  von  acht  Tagen  (29.  Nov.)  waren  die  Scheiben  während  des 
Tags  horizontal  und  des  Nachts  senkrecht,  und  nun  wurden  sie  nicht 
länger  mehr  einwärts  gebogen.  Sie  fuhren  während  der  zwei  folgenden 
Monate  in  derselben  Art  sich  zu  bewegen  fort,  in  welcher  Zeit  sie  be- 
deutend an  Qrösze  zugenommen  hatten;  ihre  Stiele  waren  nicht  weniger 
als  0.8  Zoll  lang,  und  es  hatten  sich  um  diese  Zeit  zwei  echte  Blätter 
entwickelt. 

Trifolium  strictum.  —  Am  ersten  Tage  nach  der  Keimung 
standen  die  Cotyledonen,  welche  mit  einem  Polster  versehen  sind,  dos 
Mittags  horizontal  und  erhoben  sich  des  Nachts  bis  nur  ungefähr  45® 
über  den  Horizont.  Vier  Tage  später  wurden  die  Sämlinge  wiederum  des 
Nachts  beobachtet,  und  nun  standen  die  Scheiben  senkrecht  und  waren 
in  Berührung,  mit  Ausnahme  der  Spitzen,  welche  bedeutend  niedergebogen 
waren,  so  dasz  sie  nach  dem  Zenith  hinsahen.     In  diesem  Alter  sind  die 
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Stiele  aufwärts  gekrümmt,  und  es  bilden  die  zwei  Stiele  des  Nachts,  wenn 
die  Basen  der  Scheibe  in  Berührung  sind ,  zusammen  einen  senkrecht  die 
Plumula  umgebenden  Ring.  Die  Cotyledonen  fuhren  acht  oder  zehn  Tage 
Ton  der  Periode  der  Keimung  an  in  nahezu  derselben  Art  sich  zu  bewegen 
fort;  aber  die  Stiele  waren  um  diese  Zeit  gerade  geworden  und  hatten 
bedeutend  an  Länge  zugenommen.  Nach  zwölf  bis  vierzehn  Tagen  war 
das  erste  einfache  Blatt  gebildet  worden,  und  während  der  folgenden 
vierzehn  Tage    wurde  eine  merkwürdige  Bewegung  wiederholt  beobachtet. 


Fig.  125.  Trifolium  »trictum:  Tages-  und  Nachtstellangen  der  zwei  Cotyledonen  und  des  enteo 
jilattcs.  r.  Sämling,  sctiräg  von  oben  gesehen,  während  des  Tages :  Be  rechter  Coiylodon ,  Lc  linker 
Coiyledon;  F  erstes  echtes  Blatt.  II.  Ein  etwas  jüngerer  Sämling,  des  Xachts  gesehen:  Rc  rechter 
Cotyledon,  erhoben,  seine  Stellung  aber  sonst  nicht  verändert;  Le  linker  Coiylodon  erhoben  und 
seitlich  gedroht;  F  echtes  Blatt  erhoben  und  gedreht,  so  das£  es  dem  linken  gedrehten  Cotyledon 
gegenüber  ist.  III.  Derselbe  Sämling,  des  Nachts  von  der  entgegengesetzten  Seite  gesehen.  £s 
wird  hier  der  Rücken  des  ersten  Blattes  i'' gezeigt,  anstatt  wie  bei  II.  die  Vorderseite. 

Bei  I  (Fig.  125)  haben  wir  eine  Skizze  eines  ungefähr  vierzehn  Tage 
alten  Sämlings,  die  in  der  Mitte  des  Tags  angefertigt  wurde.  Die  zwei 
Cotyledonen,  von  denen  Rc  der  rechte  ist  und  Lc  der  linke,  stehen  direct 
einander  gegenüber,  und  das  erste  echte  Blatt  (F)  springt  rechtwinklig 
auf  sie  vor.  Des  Nachts  (s.  II  und  III)  ist  der  rechte  Cotyledon  (Rc) 
bedeutend  erhoben,  aber  in  seiner  Stellung  sonst  nicht  verändert.  Der 
linke  Cotyledon  (Lc)  ist  gleicherweise  erhoben,  ist  aber  auch  gedreht,  so 
dasz  seine  Scheibe,  anstatt  genau  die  gegenüberliegende  anzusehen,  nun 
nahezu  rechtwinklig  zu  dieser  steht.  Diese  nächtliche  drehende  Bewegung 
wird  nicht  mittelst  des  Polsters  ausgeführt,  sondern  durch  das  Drehen  des 
Stiels  in  seiner  ganzen  Länge,  wie  aus  der  gekrümmten  Linie  seiner  oberen 
concaven  Fläche  zu  ersehen  war.  Zu  derselben  Zeit  erhebt  sich  das  echte 
Blatt  (F),  80  dasz  es  senkrecht  steht  oder  selbst  die  Senkrechte  überschreitet 
und  ein  wenig  nach  innen  geneigt  ist.  Auch  dieses  dreht  sich  ein  wenig, 
wodurch  die  obere  Fläche  seiner  Scheibe  der  oberen  Fläche  des  gedrehten 
linken  Cotyledon  gegenüber  oder  beinahe  mit  ihr  in  Berührung  kommt. 
Dies  scheint  der  durch  diese  eigenthümliche  Bewegung  erreichte  Zweck  zu 
sein.  Im  Ganzen  wurden  20  Sämlinge  in  aufeinanderfolgenden  Nächten 
beobachtet,  und  in  19  von  ihnen  war  es  der  linke  Contyledon  allein, 
welcher  gedreht  wurde,  während  das  echte  Blatt  immer  so  gedreht  wurde, 
dasz  seine  obere  Fläche  dicht  derjenigen  des  linken  Cotyledon  nahe  kam 
und  es  ansah.  Nur  in  einem  Falle  wurde  der  rechte  Cotyledon  gedreht 
und  das  echte  Blatt  nach  ihm  hingedreht;  dieser  Sämling  befand  sich  aber 
in  einem  abnormen  Zustande,  da  der  linke  Cotyledon  sich  des  Nachts 
nicht  gehörig  erhob.  Dieser  ganze  Fall  ist  merkwürdig,  da  wir  bei  den 
Cotyledonen  keiner  andern  Pflanze  irgend  eine  nächtliche  Bewegung  ge- 
sehen haben  mit  Ausnahme  der  senkrecht  auf-  oder  abwärts.  Es  ist  dies 
um  so  merkwürdiger,  weil  wir  bei  den  Blättern  der  verwandten  Gattung 
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Melüotua  einen  analogen  Fall  treffen  werden,  wo  das  terminale  Blättchen 
des  Nachts  so  rotirt,  dasz  es  seinen  Band  dem  Zenith  darbietet  und  sich 
gleichzeitig  nach  einer  Seite  hinbiegt,  so  dasz  seine  obere  Fläche  in  Be- 
rührung mit  der  eines  der  zwei  nun  senkrecht  gewordenen  seitlichen 
Blättchen  kommt. 

Schluszbemerkungen  über  die  nyctitropischen  Be- 
wegungen der  Cotyledonen.  —  Der  Schlaf  der  Cotyledonen 
scheint  uns  (obschon  dies  ein  Gegenstand  ist,  dem  wenig  Aufmerksam- 
keit gewidmet  worden  ist)  eine  häufigere  Erscheinung  zu  sein  als  der 
der  Blätter.  Wir  beobachteten  die  Stellung  der  Cotyledonen  während 
des  Tages  und  der  Nacht  in  153  Gattungen,  die  durch  die  Beihe  der 
Dicotyledonen  weit  zerstreut  sind,  im  übrigen  aber  beinahe  nach  Zufall 
ausgewählt  wurden;  und  eine  oder  mehrere  Species  in  26  unter  diesen 
Gattungen  stellten  ihre  Cotyledonen  des  Nachts  so,  dasz  sie  senkrecht 
oder  beinahe  senkrecht  standen,  wobei  sie  sich  meist  durch  einen 
Winkel  von  mindestens  60^  bewegt  hatten.  Wenn  wir  die  Leguminosen 
auf  die  eine  Seite  bringen,  deren  Cotyledonen  besonders  gern  schlafen, 
so  bleiben  140  Gattungen  übrig,  und  unter  diesen  schliefen  die  Cotyle- 
donen von  mindestens  einer  Species  in  19  Gattungen.  Wenn  wir  nun 
nach  dem  Zufall  140  Gattungen  auswählen  sollten  mit  Ausschlusz 
der  Leguminosen  und  ihre  Blätter  des  Nachts  beobachteten,  so  würden 
sicher  nicht  nahezu  soviel  wie  19  zu  finden  sein,  welche  schlafende 
Species  enthalten.  Wir  beziehen  uns  hier  ausschlieszlich  auf  die 
Pflanzen,  die  wir  selbst  beobachtet  haben. 

In  unserer  ganzen  Liste  von  Sämlingen  finden  sich  30  Gattungen, 
zu  16  Familien  gehörend,  deren  Cotyledonen  bei  einigen  der  Species 
sich  am  Abend  oder  zeitig  in  der  Nacht  erheben  oder  senken ,  so  dasz 
sie  mindestens  60^  über  oder  unter  dem  Horizont  stehen.  In  einer 
groszen  Majorität  der  Gattungen,  nämlich  bei  24,  ist  die  Bewegung 
eine  hebende,  so  dasz  die  nämliche  Bichtung  in  diesen  nyctitropischen 
Bewegungen  vorherrscht,  wie  in  den  weniger  periodischen,  die  im 
zweiten  Capitel  beschrieben  wurden.  Die  Cotyledonen  bewegen  sich 
während  des  zeitigen  Theils  der  Nacht  nur  in  sechs  unter  den  Gat- 
tungen abwärts,  und  in  einer  von  ihnen,  Cannabis,  ist  die  Abwärts- 
krümmung der  Spitze  wahrscheinlich  Folge  der  Epinastie,  wie  Kraus 
glanbt,  dasz  es  bei  den  Blättern  der  Fall  ist.  Die  Abwärtsbewegung 
bis  zum*  Betrage  von  90^  ist  bei  Oxalis  Vdldiviana  und  sensittva 
und  bei   Geranium  rotundifolium  sehr  ausgesprochen.     Es  ist  eine 
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merkwürdige  Thatsache,  dasz  bei  Anoda  Wrighüi,  einer  Species  von 
Oossypium,  und  mindestens  drei  Species  von  Ipomoea  die  CotyledoneDf 
solange  sie  jung  und  leicht  sind,  des  Nachts  sehr  wenig  oder  durclians 
gar  nicht  sinken,  obschon  diese  Bewegung,  sobald  sie  grosz  und  schwer 
geworden  sind,  gut  ausgesprochen  ist.  Obgleich  die  Abwärtsbewegung 
nicht  dem  Gewichte  der  Gotyledonen  in  den  verschiedenen  FälleD, 
welche  untersucht  wurden,  zugeschrieben  werden  kann,  nämlich  in 
denen  von  Anoda^  Ipomoea  purpurea  und  bona-nox^  ebenso  wenig  in 
dem  von  /.  coccinea,  so  dürfte  doch,  wenn  wir  uns  daran  erinnern^ 
dasz  die  Gotyledonen  beständig  circumnutir^,  eine  unbedeutende  Ver- 
anlassung zuerst  es  bestimmt  haben,  ob  die  grosze  nächtliche  B^ 
wegung  auf-  oder  abwärts  gerichtet  sein  soll.  Wir  dürfen  daher  ver- 
muthen,  dasz  in  irgend  einem  ursprünglichen  alten  Gliede  der  in 
Frage  stehenden  Gruppe  das  Gewicht  der  Gotyledonen  die  Abwärts- 
richtung bestimmt  hat.  Die  Thatsache,  dasz  die  Gotyledonen  dieser 
Species,  solange  sie  jung  und  zart  sind,  nicht  so  bedeutend  abwärts 
sinken,  scheint  der  Annahme  entgegen  zu  sein,  dasz  die  gröszere  Be- 
wegung, wenn  sie  älter  geworden  sind,  zu  dem  Zwecke  erlangt  worden 
sei,  sie  gegen  die  Strahlung  des  Nachts  zu  schützen;  wir  müssen  ans 
aber  dann  daran  erinnern,  dasz  es  viele  Pflanzen  gibt,  deren  Blätter 
schlafen,  während  die  Gotyledonen  es  nicht  thun;  und  wenn  in  einigen 
Fällen  die  Blätter  gegen  die  Kälte  des  Nachts  geschützt  werden, 
während  die  Gotyledonen  nicht  geschützt  werden,  so  dürfte  es  in 
anderen  Fällen  von  gröszerer  Bedeutung  fQr  die  Species  sein,  dasz  die 
nahezu  voll  ausgewachsenen  Gotyledonen  besser  geschützt  sind  als  die 
jüngeren. 

In  allen  von  uns  beobachteten  Species  von  Oxalis  sind  die  Gotyle- 
donen mit  Polstern  versehen;  dies  Organ  ist  aber  bei  0.  corniculaia 
mehr  oder  weniger  rudimentär  geworden,  und  der  Betrag  der  Auf- 
wärtsbewegung ihrer  Gotyledonen  des  Nachts  ist  sehr  schwankend, 
aber  niemals  grosz  genug,  um  schlafend  genannt  werden  zu  können. 
Wir  vergaszen  es  zu  ermittln,  ob  die  Gotyledonen  von  Geranium 
rotundifdium  Polster  besitzen.  Bei  den  Leguminosen  sind  alle  die 
Gotyledonen,  welche  schlafen,  soweit  wir  gesehen  haben,  mit  Polstern 
versehen.  Aber  bei  Lotus  Jacobaeus  sind  dieselben  während  der  ersten 
wenigen  Tage  des  Lebens  des  Sämlings  nicht  vollständig  entwickelt 
und  dann  erheben  sich  auch  die  Gotyledonen  nicht  bedeutend  des  Nachts. 
Bei  Trifolium  strictiim  erheben  sich  die  Scheiben  der  Gotyledonen  des 
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Nachts  mittelst  ihrer  Polster,  während  der  Stiel  eines  C!otyledon8 
sich  zu  derselben  Zeit  halb  herum  dreht,  unabhängig  von  seinem 
Polster. 

Als  eine  allgemeine  Begel  läszt  sich  sagen,  dasz  Gotyledonen, 
welche  mit  Polstern  versehen  sind,  während  einer  viel  längeren  Periode 
fortfahren  des  Nachts  sich  zu  erheben  oder  zu  senken  als  diejenigen, 
denen  ein  solches  Organ  fehlt.  In  diesem  letzteren  Falle  hängt  die 
Bewegung  ohne  Zweifel  von  dem  abwechselnd  stärkeren  Wachsthum 
auf  der  oberen  und  unteren  Seite  des  Stiels  oder  der  Blattscheibe  oder 
beider  ab,  welchem  wahrscheinlich  eine  vermehrte  Turgescenz  der 
wachsenden  Zellen  vorausgeht.  Derartige  Bewegungen  dauern  meist 
eine  sehr  kurze  Periode,  beispielsweise  bei  Brassica  und  Oiihago  vier 
oder  fOnf  Nächte,  bei  Beta  zwei  oder  drei,  und  bei  Bapkanus  nur 
eine  einzige  Nacht.  Es  gibt  indessen  einige  starke  Ausnahmen  von 
dieser  Begel,  da  die  Gotyledonen  von  Gossypiutn,  Anoda  und  Ipomoea 
keine  Polster  besitzen  und  doch  sich  eine  lange  Zeit  hindurch  zu 
bewegen  und  zu  wachsen  fortfahren.  Wir  glaubten  anfangs,  dasz,  wenn 
die  Bewegung  nur  zwei  oder  drei  Nächte  daure,  sie  für  die  Pflanze 
kaum  von  irgend  einem  Nutzen  sein  könne  und  kaum  Schlaf  genannt 
zu  werden  verdiene;  da  aber  viele  schnellwachsende  Blätter  nur  einige 
wenige  Nächte  schlafen,  und  da  Gotyledonen  rapid  entwickelt  werden 
und  ihr  Wachsthum  bald  vollenden,  so  scheint  uns  dieser  Zweifel 
nicht  ordentlich  begründet  zu  sein,  ganz  besonders,  da  diese  Bewegungen 
in  vielen  Fällen  so  stark  ausgesprochen  sind.  Wir  wollen  hier  noch 
einen  andern  Punkt  der  Ähnlichkeit  zwischen  schlafenden  Blättern  und 
Gotyledonen  erwähnen,  nämlich,  dasz  einige  der  letzteren  (beispiels- 
weise die  von  Cassia  und  Githago)  leicht  durch  den  Mangel  an  Licht 
affidrt  werden;  und  dann  schlieszen  sie  sich  entweder  nicht,  oder  wenn 
sie  geschlossen  sind,  öflben  sie  sich  nicht;  während  andere  (wie  es 
bei  den  Gotyledonen  von  Oxalis  der  Fall  ist)  durch  das  Licht  sehr 
wenig  afficirt  werden.  Im  nächsten  Gapitel  wird  gezeigt  werden,  dasz 
die  nyctitropischen  Bewegungen  sowohl  der  Gotyledonen  als  Blätter 
in  einer  modicifirten  Form  von  Gircumnutation  bestehen. 

Da  bei  den  Leguminosen  und  Oxalideen  die  Blätter  und  Gotyle- 
donen der  nämlichen  Species  meistens  schlafen,  kam  uns  anfangs  ganz 
natürlich  die  Idee,  dasz  der  Schlaf  der  C!otyledonen  einfach  eine  frühe 
ibtwickelung  einer  Oewohnheit  sei,  die  einem  vorgeschritteneren  Lebens- 
alter angehörig  war.    Aber  keine  derartige  Erklärung  kann  zugelass^ 
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werden,  obschon  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Orappen 
von  Fällen  zu  bestehen  scheint,  wie  sich  schon  hätte  erwarten  lassen. 
Denn  die  Blätter  vieler  Pflanzen  schlafen,  während  ihre  Cotjledonen 
nicht  schlafen  —  von  welcher  Thatsacbe  Desmodium  gyrans  ein  gates 
Beispiel  darbietet,  wie  es  gleichfalls  drei  Species  von  Nicotiana,  die 
wir  beobachtet  haben,  thun,  auch  Sida  rhombifolia,  AbtUilon  Darwimi 
und  Chenopodium  alhutn.    Auf  der  anderen  Seite  schlafen  die  Cotyle- 
donen  einiger  Pflanzen  und  nicht  die  Blätter,  wie  es  bei  den  Species 
von  Beta,  Brassica,  Geranium,  Apium,  Solanum  und  Mirabilis,  die 
in  unserer  Liste  genannt  sind,  der  Fall  ist    Noch  auffallender  ist  die 
Thatsache,  dasz  in  einem  und  demselben  Genus  die  Blätter  mehrerer 
oder  sämmtlicher  Species  schlafen  können,  aber  die  Cotyledonen  nur 
bei  einigen  unter  ihnen,  wie  es  bei  Trifolium,  Lotus,  Oossypium  und 
theilweise  bei  Oxalis  eintritt.    Wenn  femer  beide,  sowohl  die  Cotyle- 
donen, als  die  Blätter  einer  und  derselben  Pflanze  schlafen,   können 
ihre  Bewegungen  von  einer  durchaus  unähnlichen  Natur  sein:  so  erheben 
sich  bei  Cassia  die  Cotyledonen  des  Nachts  senkrecht  nach  aufwärts, 
während  ihre  Blätter  abwärts   sinken  und   sich  so  drehen,   dasz  sie 
ihre  unteren  Flächen  nach  oben   kehren.    Bei  Sämlingen  von  Oxalis 
Valdiviana,  die  zwei  oder  drei  gut  entwickelte  Blätter  hatten,  war  es 
ein  merkwürdiger  Anblick  des  Nachts   ein  jedes  Blättchen  ein  wenig 
gefaltet  und  senkrecht  abwärts  hängend  zu  sehen,  während  zu  der- 
selben Zeit  und  an  der  nämlichen  Pflanze  die  Cotyledonen  senkrecht 
aufwärts  standen. 

Diese  verschiedenen  Thatsachen,  welche  die  Unabhängigkeit  der 
nächtlichen  Bewegungen  der  Blätter  und  Cotyledonen  an  einer  und 
derselben  Pflanze  und  an  Pflanzen,  die  der  nämlichen  Gattung  an- 
gehören, nachweisen,  führt  uns  zu  der  Annahme,  dasz  die  Cotyledonen 
ihr  Bewegungsvermögen  zu  irgend  einem  speciellen  Zwecke  erlangt 
haben.  Andere  Thatsachen  leiten  zu  derselben  Folgerung,  wie  das 
Vorhandensein  von  Polstern,  mittelst  deren  die  nächtliche  Bewegung 
während  mehrerer  Wochen  fortgesetzt  wird.  Bei  Oxalis  bewegen  sich 
die  Cotyledonen  einiger  Species  senkrecht  aufwärts  imd  die  anderer 
senkrecht  abwärts  des  Nachts;  aber  diese  grosze  Verschiedenheit  einer 
und  derselben  natürlichen  Gattung  ist  nicht  so  überraschend,  als  es 
auf  den  ersten  Blick  scheinen  könnte,  wenn  man  sieht,  dasz  die 
Cotyledonen  aller  Species  während  des  Tags  beständig  auf  und  nieder 
oscilliren,  so  dasz  eine  geringe  Veranlassung  es  bestimmen  kann,  ob 
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sie  des  Nachts  sich  erheben  oder  senken  sollen.  Ferner  die  eigen- 
thümliche  nächtliche  Bewegung  des  linksseitigen  Cotyledonen  von 
Trifolium  atrictum  in  Verbindung  mit  der  des  ersten  echten  Blattes. 
Endlich  die  weite  Verbreitung  der  Pflanzen  mit  Cotyledonen,  welche 
schlafen,  durch  die  Beihe  der  Dicotyledonen.  Überlegen  wir  uns  diese 
verschiedenen  Thatsachen,  so  scheint  unsere  Schluszfolgerung  gerecht- 
fertigt, dasz  die  nyctitropischen  Bewegungen  der  Cotyledonen,  durch 
welche  die  Blattscheibe  sich  des  Nachts  entweder  senkrecht  oder  bei- 
nahe senkrecht  nach  aufwärts  oder  nach  abwärts  zu  stellen  veranlasst 
wird,  mindestens  in  den  meisten  Fällen  zu  irgend  einem  speciellen 
Zwecke  erlangt  worden  sind;  auch  können  wir  nicht  daran  zweifeln, 
dasz  dieser  Zweck  der  Schutz  der  oberen  Fläche  der  Scheibe  und  viel- 
leicht der  centralen  Knospe  oder  der  Plumula  gegeil  die  Strahlung 
des  Nachts  ist. 
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Siebentes  Gapitel. 

Modiflcirte  Cireumnutation :  Nyctitropische  oder  SchUfbeweg« 
ungen  der  Blätter. 

FQr  diese  Bewegungen  nothwendige  Bedingnngen.  —  Liste  der  Gattungen  und 
Familien,  welche  schlafende  Pflanzen  enthalten.  —  Beschreihnng  der  Beweg- 
ungen in  mehreren  Gattungen.  —  Oxalis:  Bl&ttchen  des  Nachts  gefaltet.  — 
Äverrhoa:  rapide  Bewegungen  der  Blättchen.  —  Porlieria:  Blattchen  schliesien 
sich,  wenn  die  Pflanze  sehr  trocken  gehalten  wird.  —  Tropaeolum:  Blatter 
schlafen  nicht,  wenn  sie  während  des  Tages  nicht  gut  beleuchtet  worden  sind. 

—  Lupinus:  Verschiedene  Weisen  des  Schlafs.  —  MeUlotus:  eigentbümliche 
Bewegungen  des  terminalen  Blättchens.  —  Trifolium.  —  Desmodium:  rudi- 
mentäre seitliche  Blatt chen,  deren  Bewegungen,  an  jungen  Pflanzen  nicht  ent- 
wickelt; Polster.  —  Cassia:  complicirte  Bewegungen  der  Blattchen.  —  Bau- 
hinia:  Blättchen  des  Nachts  gefaltet.  —  Mimosapudica:  zusammengesetste 
Bewegungen  der  Blätter,  eine  Wirkung  der  Dunkelheit.  —  Miwosa  albida: 
verkümmerte  Blättchen.  —  Schrankia:  Abwärtsbewegung  der  Piedem.  — 
Marsilea:  die  einzige  crjptogame  Pflanze  von  der  bekannt  ist,  dasz  sie  schl&ft. 

—  Schluszbemerkungeu  und  Zusammenüeissung.  —  Njctitropismus  besteht  in 
modificirter  Cireumnutation,  durch  den  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit 
regulirt.  —  Gestalt  der  ersten  wahren  Blätter. 

Wir  kommen  nun  zu  den  nyctitropischen  oder  Schlafbew^rongen 
der  Blätter.  Wir  erinnern  den  Leser  daran,  dasz  wir  diesen  Aus- 
druck auf  Blätter  beschränken,  welche  ihre  Blattscheiben  des  Nachts 
entweder  in  eine  senkrechte  Stelhmg  oder  doch  nicht  mehr  als  unter 
einem  Winkel  von  30^  von  der  Senkrechten  ab  stellen,  d.  h.  mindestens 
60^  über  oder  unter  den  Horizont.  In  einigen  wenigen  Fällen  wird 
dies  durch  die  Rotation  der  Blattscheiben  bewirkt,  während  der  Blatt- 
stiel in  irgend  einer  beträchtlichen  Ausdehnung  weder  erhoben  noch 
gesenkt  wird.  Die  Grenzbestimmung  von  30^  von  der  Senkrechten  ist 
augenschemlich  eine  willkürliche  und  ist  aus  früher  mitgetheilten 
Gründen  gewählt  worden,  nämlich  weil,  wenn  die  Blattscheibe  sich 
der  Senkrechten  bis  zu  diesem  Grade  nährt,  nur  halb  so  viel  von  der 
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Oberfläche  des  Nachts  dem  Zenith  und  der  freien  Strahlung  ausgesetzt 
wird  als  wenn  die  Blattscheibe  horizontal  steht.  Nichtsdestoweniger 
sind  in  einigen  wenigen  Fällen  Blätter,  welche  durch  ihren  Bau  daran 
rerbindert  zu  sein  scheinen,  sich  in  einer  so  bedeutenden  Ausdehnung 
wie  60^  über  oder  unter  den  Horizont  zu  bewegen,  unter  die  schlafenden 
Pflanzen  mit  eingeschlossen  worden. 

Es  musz  vorausgeschickt  werden,  dasz  die  nyctitropischen  Be- 
wegungen der  Blätter  durch  die  Bedingungen,  welchen  die  Pflanzen 
aasgesetzt  worden  sind,  leicht  beeinfluszt  werden.  Wenn  die  Erde  zu 
trocken  gehalten  wird,  werden  die  Bewegungen  bedeutend  verlangsamt 
öder  sie  schlagen  ganz  fehl:  nach  der  Angabe  von  Dassen  *  werden 
die  Blätter  von  Impatiens  und  Malva  bewegungslos  gemacht,  selbst 
wenn  die  Luft  sehr  trocken  ist.  Cabl  Kraus  hat  gleichfalls  vor 
Kurzem  den  groszen  Einflusz  betont  *,  welchen  die  Menge  des  absor- 
birten  Wassers  auf  die  periodischen  Bewegungen  der  Blätter  hat;  er 
glaubt,  dasz  diese  Ursache  hauptsächlich  die  schwankende  Grösze  des 
nächtlichen  Sinkens  der  Blätter  von  Pölygonum  convolvulus  bestimmt; 
nnd  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  sind  ihre  Bewegungen  nicht  in  unserem 
Sinne  streng  nyctitropisch.  Damit  Pflanzen  schlafen,  müssen  sie  der 
gehörigen  Temperatur  ausgesetzt  gewesen  sein:  Erythrma  crista-gaUi 
schien  im  Freien  und  an  einer  Mauer  mit  Nägeln  festgehalten  in  ziem- 
lich guter  Gesundheit;  die  Blättchen  schliefen  aber  nicht,  während 
diejenigen  an  einer  andern  in  einem  warmen  Gewächshause  gehaltenen 
Pflanze  sämmtlich  des  Nachts  senkrecht  herabhiengen.  In  einem  Ge- 
müsegarten schliefen  die  Blättchen  von  Phaseolus  vulgaris  während* 
des  ersten  Theils  des  Sommers  nicht.  Ch.  Rover  sagt',  sich  wie 
ich  vermuthe  auf  die  in  Frankreich  einheimischen  Pflanzen  beziehend, 
dasz  sie  nicht  schlafen,  wenn  die  Temperatur  unter  b^  C.  ist.  Bei 
mehreren  schlafenden  Pflanzen,  nämlich  bei  Arten  von  Tropaeolum, 
Lupinus,  Ipomoea,  Ahutüon,  Siegesbeckia  nnd  wahrscheinlich  noch 
iron  anderen  Gattungen,  ist  es,  damit  die  Blätter  des  Nachts  eine 


*  Dassen,  Tijdschr.  voor  Nafcuurl.  Geschied,  en  Physiol.  VoL  IV.  1837, 
p.  106;  8.  aach  Ch.  Roy  er  über  die  Bedeutung  eines  gehörigen  Turgescenz- 
ziötandes  der  Zellen,  in:  Ann.  des  Scienc  Natur.  (6.  S^r.)  Botan.  T.  9.  1868, 
p.  345. 

*  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Bewegungen  etc.  in:  Flora,  1879,  p.  42,  43, 
67  etc. 

»  Ann.  des  Scienc.  Natur.  (5.  S^r.)  Botan.  T.  9.  1878,  p.  866. 
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senkrechte  Stelluüg  annehmen,  unerläszlich,  dasz  sie  während  des 
Tags  gat  beleuchtet  wurden;  und  es  rührt  wahrscheinlich  von  dieser 
Ursache  her,  dasz  Sämlinge  von  Chenopodiutn  album  und  SiegesberJäa 
Orientalis,  die  wir  in  der  Mitte  des  Winters  gezogen  hatten,  trotzdem 
sie  in  einer  gehörigen  Temperatur  gehalten  wurden,  nicht  schliefen. 
Endlich  verhinderte  ein  heftiges,  wenige  Minuten  anhaltendes  Sdiütteb 
durch  einen  starken  Wind  die  Blätter  von  Maranta  arundinacea  (welche 
vorher  im  Warmhause  nicht  gestört  worden  waren)  während  der  zwei 
nächsten  Nächte  am  Schlafen. 

Wir  wollen  nun  unsere  Beobachtungen  über  schlafende  Pflanzen, 
die  in  der  in  der  Einleitung  beschriebenen  Art  und  Weise  angestellt 
wurden,  beschreiben.  Der  Stamm  der  Pflanze  wurde  (wenn  nicht  das 
Gegentheil  angegeben  wird)  immer  dicht  an  der  Basis  des  Blattes, 
dessen  Bewegungen  betrachtet  werden  sollten,  festgemacht,  um  dadurch 
den  Stamm  am  Circumnutiren  zu  hindern.  Da  die  Aufzeichnungen 
an  einer  senkrechten  vor  der  Pflanze  stehenden  Glasscheibe  gemacht 
wurden,  so  war  es  augenscheinlich  unmöglich,  ihre  Bewegungen  zu 
verzeichnen,  sobald  das  Blatt  am  Abend  bedeutend  entweder  aufwärts 
gerichtet  oder  abwärts  geneigt  wurde;  es  musz  daher  als  sich  von 
selbst  verstehend  angenommen  werden,  dasz  die  unterbrochene  Linien 
in  den  Zeichnungen,  welche  den  abendlichen  oder  nächtlichen  Weg 
darstellen,  immer  bis  zu  einer  viel  gröszeren  Entfernung,  entweder 
aufwärts  oder  abwärts,  verlängert  werden  müssen,  als  sie  in  denselben 
erscheinen.  Die  Schluszfolgerungen,  welche  aus  unseren  Beobachtung^ 
abgeleitet  werden  können,  werden  gegen  das  Ende  dieses  Capitels  mit- 
getheilt  werden. 

In  der  folgenden  Liste  sind  sämmtliche  Gattungen,  welche,  soweit 
es  uns  bekannt  ist,  schlafende  Pflanzen  enthalten,  aufgeführt  Es  ist 
hier  die  nämliche  Anordnung  befolgt,  wie  in  früheren  Fällen,  auch  ist 
wieder  die  Zahl  der  Familie  hinzugefügt.  Diese  Liste  bietet  einiges 
Interesse  dar,  da  sie  den  Nachweis  bringt,  dasz  die  Gewohnheit  zu. 
schlafen  einigen  wenigen  Pflanzen  durch  die  ganze  Beihe  der  Gefösz- 
pflanzen  gemeinsam  ist.  Die  gröszere  Anzahl  der  Gattungen  in  der 
Liste  ist  von  uns  selbst  mit  gröszerer  oder  geringerer  Sorgfalt  beobachtet 
worden;  mehrere  aber  werden  auf  die  Autorität  Anderer  (deren  Namen 
in  der  Liste  mit  angeführt  wurden)  gegeben,  und  in  Bezug  auf  diese 
haben  wir  nichts  Weiteres  zu  sagen.  Ohne  Zweifel  ist  diese  Liste 
sehr   unvollkommen,    mehrere  Gattungen  hätten  aus  dem  „Somnus 
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plantamm*  des  Linkä  hinzugefügt  werden  können;  in  einigen  der  von 
ihm  angefahrten  Fälle  konnten  wir  aber  nicht  beurtheilen,  ob  die  Blatt- 
scheiben des  Nachts  eine  nafaezn  senkrechte  Stellung  einnehmen.  Er 
f&hrt  einige  Pflanzen  als  schlafende  an,  beispielsweise  Lathyrus  odoratm 
«nd  Vicia  faba,  an  welchen  wir  keine  Bew^ng  beobachten  konnten, 
welche  Schlaf  genannt  zu  werden  verdiente,  und  da  Niemand  an  der 
Oenauigkeit  Ltnnä's  zweifeln  kann,  sind  wir  in  Zweifel  geblieben. 


Sterculaceae  (87). 
Tiliaceae  (38). 
Lineae  (89). 
I  Oxalidae  (41). 

I  Zygophylleae  (45). 


II.  Trihus. 


Ilf.Trih. 


IV.  Trib. 
V.Trib. 


Dyee). 

CyHsus. 

Trioonella. 

Medicago. 

MeUlotus, 

Trifolium, 

Seewriffera* 

Lotus, 

PsoraUa. 

Ämorpha(Dvcn  AR- 

tri). 
Äiefeo. 

Inäiaofera,  „ 

Tej^rosia.  ,, 

WifUxria,  \ 

phaerophysa,         \ 

Ästragalus.  „  ., 

Daäwiw,  Betregnngtvermögen.    (XIII.) 


Liste  der  Gattnngren^  welche  Species 

J.  C lasse.    Diootyledonen.  | 

I.  Ünter-Classe.    Angiospermen.      , 

Gattung.  ;  Familie,  { 

Giihago.  .  Caryophylleae  (26),   j 

SteOariaiB  ATAhiv).  „  1 

Portulaca        {Cn.-^  Portulaceae  (27). 

Boyeh).  t 

Sida,  1  Malvaceae  (36). 

Ahutüofi.  „ 

Malva  (Lisivt  nnd 

Pfkpfer).  j 

Hibiscus    (LiKNt). 
Anoda.  \  ,, 

Gossypium, 
Äyema  (LiNNfe). 
Triumfetta{Livvt), 
Unum  (Batalin). 
Oxalis. 
Äverrhoa. 
Pwlieria, 

Guiacum,  „ 

Impatiens   (Link*,   ßalsamineae  (48). 

Pfeffer,    Bata- ! 

un). 
Tropaeolum.  ,  Tropaeoleae  (49). 

Crotolaria     (This.  ,  Legruninosae    (75) 


enthalten,  deren  Blfttter  schlafen. 

I.  Ünter-Classe.    Angiospermen. 
(Portsetzung.) 


Gattung. 
Glycyrrhiza, 

Coronilla. 

Hedysarum, 

Oncirychis, 

Smithia, 

Arachis. 

Desmodium. 

Urania, 

Vicia. 

Centrosema, 

Amphicarpaea, 

Glycine. 

Erythrina. 

Apios, 

Thasedlus, 

Sophora, 

Caesälpinia. 

Haematoxylon. 

OUditBchia      (Du- 

chartbb). 
Toindana. 
Cassia. 
Bauhinia. 
Tamarindus, 
Adenanthera, 
Prosopis. 
Neptunia. 
Mtmosa. 
Schrankia. 
Aeacia, 
Albizzia, 

Melaleuca(Bovcni!) 
Oenothera  {Lmvt). 
Passiflora, 

Siegesheckia. 
Ipomoea. 

Nicotiana. 
Mirahilis. 
Polygonum      (Ba- 
talin). 


Familie. 
Leguminosae    ( 

V.  Trib. 
VI.  Trib. 


VII.  Trib. 
VIII.  Trib. 


X.  Trib. 
XIII.  Trib. 


XIV.  Trib. 

XV.  Trib. 
XVI.  Trib. 

XX.  Trib. 


.,   XXII.  Trib. 
„  XXIII.  Trib. 
Myrtaceae  (94). 
Ona^rarieae  (100). 
Passifloraceae 

(105). 
Compositae  (122). 
Convolvulaceae 

(151). 
Solaneae  (157). 
Nyctagineae  (177). 
Polygoneae  (179). 

18 
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j^m.    (Fortaetenng.) 

IF.  ClasBe.    Monocotyledonen. 

Gattung. 

Familie. 

Thalia. 
Marawta. 
GolecaHa. 
Strepkium. 

;  Cüuiaceae  (21). 

Aroideae  (80). 
Oramineae  (56). 

III.  Classe. 

Aootyladonen. 

Marailea. 

Manileaceae  (4). 

I.  Classe.    Biootyledonen. 
I.  Unter-Classe.    Angiospermen. 

Gattung.  Familie. 

AmaranÜkus,  '  Amaranthaeeae 

'     (180). 
Chenopodium,  (Jhenopodieae  (181). 

Pimeha  (Bouch«).  Thymeteae  (188). 
Euphorbia.  Enphorbiaceae(202) 

PhyUanihus  (PrEF-  ,, 

fbb). 
Ahiea  (Chatin).       i 

Qithago  segetum  (Caryophylleae).  —  Die  ersten  von  jungen 
Sämlingen  hervorgebrachten  Blätter  erheben  and  schlieszen  sich  des  Nachts. 
An  einem  etwas  älteren  Sämling  standen  zwei  jange  Blätter  um  Mittag 
55^  über  dem  Horizont  und  des  Nachts  86^;  jedes  war  demnach  91  • 
gestiegen.  Der  Winkel  war  indessen  in  einigen  Fällen  kleiner.  Ähnliche 
Beobachtungen  wurden  gelegentlich  an  jungen  Blättern  (denn  die  älteren  be- 
wegten sich  sehr  wenig)  gemacht,  welche  von  nahezn  vollständig  erwachsenen 
Pflanzen  hervorgebracht  waren.  Batalin  sagt  (Flora,  1.  Oct.  1873,  p.  437), 
dasz  die  jungen  Blätter  von  Stellaria  sich  des  Nachts  so  vollständig 
schlieszen,  dasz  sie  zusammen  grosze  Knospen  bilden. 

Sida  (Malvaceae).  —  Die  nyctitropischen  Bewegungen  der  Blätter 
in  dieser  Gattung  ^ind  in  einigen  Beziehungen  merkwürdig.  Batilik 
theilt  uns  mit  (s.  auch  Flora,  1.  Oct  1873,  p.  437),  dasz  diejenigen  voo 
S,  napaea  sich  des  Nachts  senken,  bis  zu  welchem  Winkel  aber,  kann  er 
sich  nicht  erinnern.  Andererseits  erhoben  sich  die  Blätter  von  S.  rhrnbi- 
folia  und  retusa  senkrecht  und  werden  gegen  den  Stamm  gedrückt.  Wir 
haben  daher  hier  innerhalb  einer  und  der  nämlichen  Gattung  zwei  dlrect 
entgegengesetzte  Bewegungen.  Femer  sind  die  Blätter  von  S.  rhombifolia 
mit  einem  Polster  versehen,  welches  aus  einer  Masse  kleiner  Zellen  besteht, 
denen  Chlorophyll  fehlt  und  deren  längere  Axen  senkrecht  auf  die  Axe 
des  Blattstiels  stehen.  Dieser  letzteren  Linie  entlang  gemessen,  sind  diese 
Zellen  nur  ein  Fünftel  so  lang  wie  die  des  Blattstiels,  aber  anstatt  plötz- 
lich von  ihnen  abgesetzt  zu  sein  (wie  es  gewöhnlich  bei  dem  Polster  in 
den  meisten  Pflanzen  der  Fall  ist),  gehen  sie  allmählich  in  die  gröszeren 
Zellen  des  Blattstiels  über.  Auf  der  andern  Seite  besitzt,  nach  der  An- 
gabe von  Batalin,  S,  tiapaea  kein  Polster;  er  theilt  uns  mit,  dasz  in  den 
verschiedenen  Arten  dieser  Gattung  ein  allmählicher  Übergang  zwischen 
diesen  beiden  Zuständen  des  Blattstiels  verfolgt  werden  kann.  Sida 
rhombifolia  bietet  eine  andere  Eigenthümlichkeit  dar,  von  welcher  wir 
bei  Blättern,  welche  schlafen,  kein  anderes  Beispiel  gesehen,  haben:  näm- 
lich diejenigen  an  sehr  jungen  Pflanzen,  wenn  schon  sie  sich  am  Abend 
etwas  erheben,  schlafen  nicht  ein,  wie  wir  bei  mehreren  Gelegenheiten 
beobachteten;  während  diejenigen  an  verhältnismäszig  älteren  Pflanzen 
in  einer  augenfälligen  Art  schlafen.  So  stand  z.  B.  ein  Blatt  (0.85  Zoll 
an  Länge)  an  einem  sehr  jungen  Sämling,  der  2  Zoll  hoch  war,  um  Mittag 
9®  über  dem  Horizont  und  um  10  p.  m.  28  ^  so  dasz  es  um  19®  gestiegen 
war;  ein  anderes  (1.4  Zoll  langes)  Blatt  an  einem  Sämling  von  derselben 
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Höhe  stand  an  diesen  beiden  Zeitpunkten  7®  und  32**  und  hatte  sich 
daheir  25^  erhoben.  Diese  Blätter,  welche  sich  so  wenig  bewegten,  hatten 
ein  ziemlich  ordentlich  entwickeltes  Polster.  Nach  Verlauf  einiger  Wochen, 
als  die  nämlichen  Sämlinge  2^/^  und  3  Zoll  hoch  waren,  standei)  einige 
?on  den  jungen  Blättern  des  Nachts  völlig 
senkrecht  und  andere  waren  hoch  auf- 
gerichtet; dasselbe  fand  sich  auch  an  Sträu- 
chem,  welche  vollständig  erwachsen  und 
in  filütbe  waren. 

Die  Bewegung  eines  Blattes  worde 
von  9.15  a.  m.  am  28.  Mai  bis  8.30  a.  m. 
am  30.  aufgezeichnet.  Die  Temperatur  war 
in  niedrig  (15* — 16®  C.)  und  die  Beleuch- 
toBg  Kaum  genflgend;  in  Folge  hiervon  wur- 
den die  Blätter  des  Nachts  nicht  vollständig 
so  hoch  angerichtet,  wie  sie  früher  gewor- 
den waren  und  wie  sie  es  später  im  Warm- 
bause  wurden;  im  Übrigen  erschienen  die 
Bewegungen  nicht  gestört.  Am  ersten  Tage 
senkte  sich  das  Blatt  bis  5.15  p.  m.;  dann 
erhob  es  sich  rapid  und  bedeutend  bis 
10.15  p.  m.  und  während  der  übrigen 
Nacht  nur  ein  wenig  höher  (Fig.  126). 
Früh  am  Morgen  des  nächsten  Tages  (29.) 
senkte  es  sich  in  einer  Zickzacklinie  rapid 
bis  9  a.  m.,  zu  welcher  Zeit  es  nahezu 
dieselbe  Stelle  erreicht  hatte,  wie  am  vor- 
hergehenden Morgen.  Während  des  übrigen 
Tages  senkte  es  sich  langsam  und  bewegte 
sich  seitwärts  im  Zickzack.  Die  Abend- 
erhebnng  begann  nach  4  p.  m.  in  der- 
selben Weise  wie  früher  und  am  zweiten 
Morgen  fiel  es  wiederum  rapid.  Die  auf- 
steigenden und  absteigenden  Linien  fallen 
uicht  zusammen,  wie  in  der  Zeichnung  zu 
sehen  ist.  Am  30.  wurde  eine  neue  (hier 
nicht  mitgetheilte)  Aufzeichnung  in  einem 
«"twas  gröszeren  Maszstabe  gemacht,  da 
das  Blatt  9  Zoll  von  der  senkrechten 
Glasscheibe  abstand.  Um  in  der  Zeit, 
wo  sich  die  Tagessenkun^  in  die  nächt- 
liche Erhebung  umwandelte,  den  ein- 
geschlagenen Weg  sorgfältiger  zu  beobachten,  worden  zwischen  4  p.  m. 
and  10.30  p.  m.  alle  halben  Stunden  Punkte  gemacht.  Dies  machte  die 
seitliche  Zickzackbewegung  während  des  Abends  augenfälliger  als  es  in 
der  mitgetheilten  Zeichnung  der  Fall  ist,  sie  war  aber  von  derselben  Be- 
schaffenheit wie  sich  dort  zeigt.  Der  Eindruck,  der  sich  uns  aufdrängte, 
war  der,  dasz  das  Blatt  überflüssige  Bewegung  aufwandte,  damit  die 
grosze  nächtliche  Erhebung  nicht  zu  einer  zu  frühen  Stunde  einträte. 

18* 


*aj».28 


tk 


Fig.  126.  Sida  rhombifolia:  Circumnu- 
Ution  and  uyctitroplsehe  (odor  Sclilaf-) 
BoweguDgen  eines  Blattes  an  einer 
Jungen,  973  Zoll  hohen  Pflanze;  Glas- 
faden  an  die  Mittelrippe  eines  nahezu 
vollerwachsenen,  272  <^oU  langen  Blattes 
befestigt;  Bewegung  unter  einem  Ober- 
licht aufgezeichnet.  Spitze  des  Blattes 
5Yg  Zoll  von  der  senkrechten  Glas- 
scheibe entfernt,  die  Zeichnung;  daher 
nicht  sehr  vergröszert. 
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Abutilon  Darwinii  (Malvaceae).  —  Die  Blätter  an  einigen  sehr 
jungen  Pflanzen  standen  während  des  Tages  beinahe  horizontal  and  hiengen 
des  Nachts  senkrecht  herab.  Sehr  schöne,  in  einer  groszen,  nur  yom 
Dache  aus  erleuchteten  Halle  gehaltene  Pflanzen  schliefen  des  Nachts 
nicht;  denn  um  dies  zu  thun,  müssen  die  Blätter  während  des  Tages  gut 
beleuchtet  werden.  Die  Cotyledonen  schlafen  nicht.  LvsKt  sagt,  dasz  die 
Blätter  seiner  Sida  ahutüon  des  Nachts  senkrecht  herabhängen,  obgleich 
sich  die  Blattstiele  erheben.  Prof.  Pfeffer  theilt  uns  mit,  dasz  die  Blätter 
einer,  mit  M,  sylvestris  verwandten  Malva  sich  des  Nachts  bedeutend  er- 
heben; und  diese  Gattung  wird  ebenso  wie  Hibiscus  von  Linn^  in  seiner 
Liste  von  schlafenden  Pflanzen  aufgeführt. 

Änoda  Wrightii  (Malvaceae).  —  Wenn  die,  von  sehr  jungen 
Pflanzen  hervorgebrachten  Blätter  zu  einer  mäszigen  Grösze  herangewachsen 
sind,  senken  sie  sich  des  Nachts  entweder  beinahe  senkrecht  oder  in  einem 
Winkel  von  ungefähr  45®  unter  den  Horizont;  denn  es  besteht  ein  ziem- 
licher Grad  von  Variabilität  in  dem  Betrage  der  Senkung  des  Nachts, 
was  zum  Theil  von  dem  QVade  abhängt,  in  welchem  sie  während  des 
Tages  beleuchtet  worden  sind.  So  lange  aber  die  Blätter  ganz  jung  sind, 
senken  sie  sich  nicht  des  Nachts  abwärts,  und  dies  ist  ein  sehr  un- 
gewöhnlicher Umstand.  Der  Gipfel  des  Blattstiels,  wo  er  sich  mit  der 
Blattscheibe  verbindet,  ist  zu  einem  Polster  entwickelt,  und  dies  ist  an 
sehr  jungen  Blättern,  welche  nicht  schlafen,  vorhanden,  obschon  es  nicht 
so  gut  entwickelt  ist  wie  in  älteren  Blättern. 

Gossypium  (var.  Nanking -Baumwolle,  Malvaceae).  —  Einige 
junge,  zwischen  1  und  2  Zoll  lange  Blätter,  welche  zwei  Sämlinge  von 
6  und  772  Zoll  Länge  entwickelt  hatten,  standen  am  Mittag  des  8.  und 
9.  Juli  horizontal  oder  waren  ein  wenig  über  den  Horizont  erhoben;  aber 
um  10  p.  m.  hatten  sie  sich  bis  zwischen  68®  und  90®  unter  den  Horizont 
gesenkt.  Als  die  nämlichen  Pflanzen  zu  dem  Doppelten  der  angeführten 
Grösze  gewachsen  waren,  standen  ihre  Blätter  des  Nachts  beinahe  oder 
vollständig  senkrecht  nach  unten.  Die  Blätter  an  einigen  groszen  Pflanzen 
von  G.  marüimwn  und  hrasUiense,  welche  in  einem  sehr  schlecht  erleuch- 
teten Warmhause  gehalten  wurden,  sanken  nur  gelegentlich  des  Nachts 
bedeutend  abwärts  und  kaum   hinreichend   um  Schlaf  genannt  zu  werden. 

Oxalis  (Oxalideae).  —  In  den  meisten  Species  dieser  groszen  Gat- 
tung  senken   sich   die  drei  Blättchen   des  Nachts  senkrecht  abwärts;  da 


V 


A  B 

Fig.  127.    OxaJit  aeetoseJIa:  A  Blatt,   senkrecht  von   oben   gesehen;   B  Schema  eine»   schUfenden 
Blattes,  gleichfalls  von  oben  gesehen. 

aber  die  Stiele  der  Blättchen  kurz  sind,   so  würden  deren  Scheiben  diese 
Stellung  aus  Mangel  an  Baum   nicht  annehmen  können,   wenn  sie  nicht 
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in  irgend  welcher  Weise  schmäler  gemacht  würden;  und  dies  wird  dadurch 
bewirkt,  dasz  sie  mehr  oder  weniger  gefaltet  werden  (Fig.  127).  Der 
von  den  zwei  Hälften  eines  nnd  desselben  Blättchens  gebildete  Winkel 
ergab  sich  als  in  verschiedenen  Individuen  mehrerer  Species  zwischen  92  ^ 
ond  150®  variirend;  an  drei  der  am  besten  gefalteten  Blättchen  von 
0.  fragrans  betrug  er  76  ^  74®  und  54®.  Der  Winkel  ist  häufig  an 
den  drei  Blättchen  eines  und  desselben  Blattes  verschieden.  Wie  die 
Blättchen  des  Nachts  herabsinken  und  gefaltet 
werden,  werden  ihre  unteren  Flächen  nahe  zu- 
sammen (siehe  B)  oder  selbst  in  dichte  Be<- 
räbrung  gebracht,  und  nach  diesem  Umstände 
konnte  man  meinen,  dasz  der  Zweck  des  Fal- 
tens  der  Schutz  ihrer  unteren  Flächen  sei. 
Wenn  dies  der  Fall  gewesen  wäre,  so  würde 
es  eine  scharf  ausgesprochene  Ausnahme  von 
der  Begel  bilden,  dasz,  wenn  irgend  eine 
Verschiedenheit  in  dem  Grade  besteht,  in  wel- 
chem die  zwei  Flächen  eines  Blattes  gegen 
Ausstrahlung  geschützt  werden,  es  immer  die 
obere  Fläche  ist,  welche  am  besten  geschützt 
wird.  Dasz  aber  das  Falten  der  Blättchen 
und  die  darauf  folgende  Annäherung  ihrer 
unteren  Flächen  einfach  dazu  dient,  ihnen 
zu  gestatten,  senkrecht  abwärts  zu  sinken, 
kann  man  aus  der  Thatsache  folgern,  dasz, 
wenn  die  Blättchen  nicht  vom  Gipfel  eines  ge- 
meinsamen Stiels  strahlenförmig  abgehen  oder, 
wiederum,  wenn  hinreichender  Baum  vorhan- 
den ist,  weil  die  Stiele  der  Blättchen  nicht 
6ehr  kurz  sind,  die  Blättchen  nach  unten 
sinken,  ohne  gefaltet  zu  werden.  Dies  ist  der 
Fall  mit  den  Blättchen  von  0.  sensitiva, 
Plumiern  und  bupleurifolia,  • 

Es  hat  keinen  Nutzen,  eine  lange  Liste 
der  vielen  Species  zu  geben,  welche  in  der 
oben  beschriebenen  Art  und  Weise  schlafen. 
Dies  gilt  auch  für  Species,  welche  etwas 
fleischige  Blätter  haben,  wie  die  von  0.  ear- 
nosa,  oder  grosze  Blätter,  wie  die  von  0.  Ot' 
tagest,  oder  vier  Blättchen,  wie  die  von  0.  twrta- 
hüis.  Es  gibt  indessen  einige  Species,  welche 
keinerlei  Zeichen«  von  Schlaf  darbieten,  nämlich 
0,  pentaphyüa,  enneaphylla,  hirta  und  rubdla.    *'»»•  J^s,  Oxa/i>  ac4to$4Ua:  Cireum- 

tu:«  ».11  j«      XT  X         j        Ti  nuuUon  und  nyotitropUche  Bewege 

Wir  woUen  nun  die  Natur  der  Bewegungen    Q&g«ii  ein«   you  aiugtw*ehMnMi 
in  einigen  von  den  Species  beschreiben.  ^^Sri^'liiu:S.^^^'!^:f^f^ll 

Oxaliß    acetOSella.     —     Die   Beweir-     «*»•'  horUoatalen    Oluschalbe    90 
__^  T»i-^.   -  «i      1         a  Stunden  45  Minuten  aufgexeiohnet. 

ung  emes  Blättchens,  zusammen  mit   der  des 

H^ptblattstiels  ist  in  der  folgenden  Figur  (Fig.  128)  dargestellt,  welche 

zwischen  11  a.  m.,  am  4.  October,  und  7.45  a.  m.  am  5.  aufgezeichnet 
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wurde.  Nach  5.80  p.  m.,  am  4.,  sank  das  Blättchen  rapid  und  um 
7  p.  m.  hieng  e^  senkrecht  herab.  Eine  Zeit  lang ,  ehe  es  diese  letztere 
Stellung  annahm,  konnten  natürlich  seine  Bewegungen  an  der  senk^ 
rechten  Glasscheibe  nicht  mehr  verzeichnet  werden,  und  die  unter- 
brochene Linie  in  der  Z^chnung  h&tte  in  diesem  und  allen  übrigen  Fällen 
viel  weiter  nach  unten  verlängert  werden  müssen,  um  6.45  a.  m.  m 
folgenden  Morgen  hatte  es  sich  beträchtlich  erhoben  und  fuhr  die  nächste 
Stunde  lang  damit  fort;  nach  anderen  Beobachtungen  aber  zu  urtheilen, 
würde  es  bald  angefangen  haben  sich  wieder  zu  senken.  Zwischen  11  a.  m. 
und  5.30  p.  m.  bewegte  sich  das  Blättchen  mindestens  viermal  auhrärts 
und  viermal  abwärts,  ehe  die  grosze  nächtliche  Abwärtsbewegung  begann; 
es  erreichte  am  Mittag  seinen  höchsten  Punkt.  Ähnliche  Beobachtungen 
wurden  an  zwei  anderen  Blätteben  gemacht  mit  nahezu  den  nämlichen 
Besultaten.  Sachs  und  Pfeffek^  haben  gleichfalls  kurz  die  autonomen 
Bewegungen  der  Blätter  dieser  Pflanze  beschrieben. 

Bei  einer  andern  Gelegenheit  wurde  der  Stiel  eines  Blattes  dicht 
unter  den  Blättchen  an  einen  kleinen  Stab  festgemacht,  und  ein  Glasfaden, 
dessen  Spitze  mit  einem  Siegellacktropfen  versehen  war,  wurde  an  di«' 
Mittelrippe  eines  derselben  befestigt  und  ein  Punkt  dicht  dahinter  gemacht. 
Um  7  p.  m.,  als  die  Blättchen  eingeschlafen  waren,  hieng  der  Glasfadeu 
senkrecht    herab,   und    dann    wurden    die  Bewegungen  des  Tropfens   his 


s. 


Fi^.  129.     Oxali»  acetotsi/a:   CircmnauUtion  eines  BUttchuns  währeud  des  i>chlafes;   au  eüicr  senk- 
rechten Glasscheibe  3  Stunden  40  Minuten  lang  auTgezelchuet. 

10.40  p.  m.  aufgezeichnet,  wie  es  in  beistehender  Figur  (Fig.  129)  dar- 
gestellt ist.  Wir  sehen  hier,  dasz  sich  das  Blättchen  ein  wenig  von  einer 
Seite  zur  andern,  ebenso  wie  ein  wenig  auf-  und  abwärts  bewegte,  während 
es  eingeschlafen  war. 

Oxalis  Valdiviana.  —  Die  Blätter  sind  denen  der  vorausgehenden 
Species  ähnlich;  die  Bewegung  zweier  Blättchen  (die  Hanptblattstiele  beider 
waren  fest  gemacht)  wurden  während  zweier  Tage  aufgezeichnet;  die 
Zeichnungen  wurden  aber  nicht  mitgetheilt,  da  sie  denen  von  0.  acäosdk 
ähnlich  sind,  mit  der  Ausnahme,  dasz  die  Oscillationen  aufwärts  und  abwärts 
während  des  Tags  nicht  so  häufig  waren,  auch  bestand  mehr  seitliche 
Bewegung,  so  dasz  breitere  Ellipsen  beschrieben  wurden.  Die  Blatte; 
erwachten  zeitig  am  Morgen;  denn  um  6.45  a.  m.  am  12.  Juni  und  am 
13.  hatten  sie  sich  nicht  blosz  bis  zu  ihrer  vollen  Höhe  erhoben,  sondeni 
hatten  bereits  angefangen,  sich  zu  senken,  d.  h.  sie  circumnutirten.  Wir 
haben  im  letzten  Capitel  gesehen,  dasz  die  Cotyledonen,  anstatt  sich  zu 
senken,  sich  des  Nachts  senkrecht  erheben. 

Oxalis  Ortegesii,  —  Die  groszen  Blätter  dieser  Pflanze  schlafen 
gleich  denen  der  vorausgehenden  Arten.     Die  Hauptblattstiele  sind  lang; 


♦  Sachs,  in:  Flora.  1863,  p.  470  etc.,  Pfeffer,  Die  period.  Beweg,  eftc. 
1875,  p.  53. 
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der  eines  jungen  Blattes  erhob  sich  zwischen  Mittag  und  10  p.  m.  20®, 
während  der  Stiel  eines  älteren  Blattes  nur  13®  stieg.  In  Folge  dieser 
Erhebung  der  Blattstiele  und  der  senkrechten  Senkung  der  groszen  Blättchen 
worden  die  Blätter  des  Nachts  zusammen  gedrängt  und  die  ganze  Pflanze 
bietet  dann  eine  viel  kleinere  Oberfläche  der  Strahlung  dar  als  während 
des  Tages. 

Oxalis  Plumierii.  —  In  dieser  Species  umgeben  die  drei  Blättchen 
nicht  den  Gipfel  des  Blattstiels,  sondern  das  terminale  Blättchen  springt 
in  der  Linie  des  Blattstiels  vor  mit  einem  seitlichen  Blättchen  auf  jeder 
Seite.     Sie  schlafen  alle  so,  dasz  sie  sich  senkrecht  abwärts  biegen,  werden 
aber  durchaus  nicht  gefaltet.     Der   Blattstiel  ist  verhältnismäszig   lang; 
nachdem   ein  Stiel  an  einen  Stab  gebunden  worden  war,  wurde  die  Be- 
wegung des  terminalen  Blättchens   während   45  Stunden  an   einer   senk- 
rechten Glasscheibe  aufgezeichnet.    Es  bewegte  sich  in  einer  sehr  einfachen 
Art,  sank  nach  5  p.  m.  rapid  und  erhob  sich  rapid  zeitig  am  nächsten 
Morgen.     Während  der  Mitte  des  Tages  bewegte  es  sich  langsam  und  ein 
wenig  seitlich.     In  Folge  dessen  fielen  die  aufsteigenden  und  absteigenden 
Linien   nicht   zusammen,    und    an  jedem    Tage 
wurde   eine   einzige  grosze   Ellipse  gebildet.    Es 
fand  sich  sonst  kein  anderer  Beleg  für  Circumnu- 
tation,  und  diese  Thatsache  ist  von  Interesse,  wie 
wir  später  sehen  werden. 

Oxalis  sensitiva.  —  Die  Blättchen  biegen 
sich,  wie  in  der  letzten  Species,  des  Nachts  senk- 
recht abwärts,  ohne  gefaltet  zu  werden.  Der 
bedeutend  verlängerte  Blattstiel  erhebt  sich  am 
Abend  beträchtlich,  aber  bei  einigen  sehr  jungen 
Pflanzen  fieng  die  Erhebung  nicht  eher  als  spät 
in  der  Nacht  an.  Wir  haben  gesehen,  dasz  die 
Ootyledonen,  anstatt  wie  die  Blättchen  zu  sinken, 
des  Nachts  sich  vertical  erheben. 

Oxalis  hupleurifolia,  —  Diese  Species 
ist  dadurch  merkwürdig,  dasz  der  Blattstiel  blatt- 
artig geworden  ist,  wie  die  Phyllodien  vieler 
Äcacien.  Die  Blättchen  sind  klein,  von  einem 
blasseren  Grün  und  zarterer  Gonsistenz  als  die 
blattartigen  Blattstiele.     Das  Blättchen,  welches 

beobachtet  wurde,  war  0.55  Zoll  in  der  Länge  Fig.  lao.  Oxaii$  bupieun/oua: 
und  wurde  von  einem  Stiele  getragen,  welcher  S'^ST'oiLf^nfeq^^ 
2  Zoll  lang  und  0.3  Zoll  breit  war.  Man  darf  «  das  Ende  de«  Bi*it»t!eis  be- 
vermuthen,  dasz  die  Blättchen  auf  dem  Wege  »S!»krechten*^GiaMSeib"  von"*» 
sind  fehlzuschlagen  oder  zu  abortiren,  wie  es  J;„«g;  ^,;J1^^.^'' 1;^^' ^ 
factisch  schon  mit  denen  einer  anderen  brasilia-  Bistuhens  4'/^  zoii  vom  6u«e 

.,  n        »  r\  »t>         •         •         Ax^»"x     Äntfwratt    dwidf    die  Bewesim^ 

niscnen   Species,  0.  rascifonms,  eingetreten  ist.  Qieht  surk  vergröszen.  Pflanze 
Nichts  destoweniger  werden  in  der  vorliegenden  •^xlÄi^'a^A-^*^^^^ 
Species  die  nyctltropischen  Bewegungen  vollkom- 
men ansgefßhrt.   Zuerst  wurde  der  blattartige  Blattstiel  während  48  Stun- 
den beobachtet,  und  es  ergab  sich,  dasz  er  in  beständiger  Circumnu^tion 
war,  wie  es   die   beistehende  Figur  (Fig.    130)   zeigte.     Er  erhob   sich 
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während   cUs  Tages  und  des  Mhen  Theils  der  Nacht  und  sank  während 
der  übrigen  Nacht  und  am  frühen  Morgen;  die  Bewegung  war  aber  nichi 

grosz  genug  um  Schlaf  genannt  xa 
werden.  Die  au&teigenden  und  ab- 
steigenden Linien  fielen  nicht  zusam- 
men, so  dasz  also  eine  Ellipse  jeden 
Tag  gebildet  wurde.  Es  fand  sich 
nur  wenig  Zickzackbewegung;  wenn 
der  Glasfaden  längsweise  befestigt 
worden  wäre,  würden  wir  wahrschein- 
lich gesehen  haben,  dasz  mehr  seit- 
liche Bewegung  statt  fand  als  in  der 
Zeichnung  erscheint. 

Zunächst  wurde  nun  ein  termi- 
nales Blättchen  an  einem  anderen 
Blatte  beobachtet  (der  Blattstiel 
wurde  fest  gemacht),  und  seine  Be- 
wegungen sind  in  Pig.  131  dar- 
gestellt. Während  des  Tages  sind 
die  Blätteben  horizontal  ausgestreckt 
und  des  Nachts  hängen  sie  senkrecht 
herab;  und  da  der  Blattstiel  sich 
während  des  Tages  erhebt,  so  müs- 
sen sich  die  Blättchen  am  Abend 
mehr  als  90®  herab  biegen,  um  des 
Nachts  ihre  senkrechte  Stellung  ein- 
zunehmen. Am  ersten  Tage  bew^te 
sich  das  Blättchen  einfach  aufwärts 
und  abwärts;  am  zweiten  Tage  cir- 
cumnutirte  es  deutlich  zwischen  S 
a.  m.  und  4.80  p.  m.,  nach  welcher 
Stunde  die  grosze  abendliche  Senkung 
begann. 

Averrhoabilimbi  (Oxalideae). 
—  Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt  % 
erstens,  dasz  die  Blättchen  in  dieser 
Gattung  schlafen,  zweitens,  dasz  äe 
sidi  während  des  Tages  spontan  be- 
wegen, und  drittens,  dasz  sie  gegen 
Berührung  empfindlich  sind;  aber  in 
keiner  dieser  Beziehungen  sind   sie 
wesentlich  Ton  den  Spedes  von  Oxalis 
verschieden.    Sie  weichen  aber,  wie 
Herr  R.  I.  Lyi7CH  vor  Kurzem  gezeigt  hat^  darin  ab,  dasz  ihre  spontanen 
Bewegungen  stark  ausgesprochen  siqd.     Bei  A.  büimbi  ist  es  ein  wunder- 
barer Anblick  zu  sehen,  wie  an  einem  warmen  sonnigen  Tage  die  Blättchen 


Flg.  131. 


CiroumnuUtion 


Oxäfis  buoleurifolü 
und  nyetitropiBcb^  J3ew«gting  eines  terminalen 
Blüttchens ;  Qlasfaden  der  Hittelrippe  entlang 
befestigt ;  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  Ton 
9  a.  m. ,  26.  Jani,  his  8.45  a.  m.  am  28.  ver- 
zeichnet. Bedingungen  die  nämlichen,  wie  im 
leuten  Falle. 


»  Dr.  Bruce,  in:  Philosoph.  Transaetions,  1785,  p.  356. 
*  Joum.  Linn.  Soc.  Vol.  16.    Botan.  1877,  p.  231. 
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eins  nach  dem  andern  rapid  sich  abwärts  senken  und  wiederum  sich 
langsam  erheben.  Ihre  Bewegungen  wetteifern  mit  denen  von  Deamodium 
gijrans.  Des  Nachts  hängen  die  Blättchen  senkrecht  herab,  und  nun  sind 
m  bewegungslos,  dies  könnte  aber  eine  Folge  davon  sein,  dasz  die  gegen- 


Flg.  /32.    AcerrKoa  bilimbi:  eingeächlafenes  Ulatt;  Zeichnang  Torklölnert. 

ständigen  gegen  einander  gedrückt  werden  (Fig.  132).  Der  Hauptblattstiel 
ist  während  des  Tages  in  beständiger  Bewegung;  es  wurden  aber  keine 
sorgfältigen  Beobachtungen  an  ihm  angestellt.  Die  folgenden  Abbildungen 
sind  graphische  DarsteUungen  der  Abänderungen  in  dem  Winkel,  welchen 
ein  gegebenes  Blättchen  mit  der  Senkrechten  bildet.  Die  Beobachtungen 
wurden  angestellt,  wie  folgt.  Die  in  einem  Topfe  wachsende  Pflanze  wurde 
in  einer  hohen  Temperatur  gehalten,  und  der  Blattstiel  des  zu  beobachtenden 
Blattes  zeigte  gerade  nach  dem  Beobachter,  von  diesem  durch  eine  senk- 
rechte Glasscheibe  getrennt.  Der  Blattstiel  wurde  in  der  Weise  befestigt, 
<lasz  das  basale  Gelenk  oder  Polster  eines  der  seitlichen  Blättchen  im 
Mittelpunkte  eines  in  Grade  eingetheilten ,  dicht  hinter  dem  Blättchen 
aufgestellten  Bogens  sich  befand.  Ein  feiner  Glasfaden  wurde  so  an  das 
Blatt  befestigt,  dasz  er  wie  eipe  Fortsetzung  der  Mittelrippe  vorsprang. 
Dieser  Glasfaden  diente  als  Zeiger;  und  wie  das  Blatt  sich  erhob  und 
senkte,  dabei  um  sein  basales  Gelenk  rotirend,  konnten  seine  Winkel- 
bewegungen in  der  Weise  notirt  werden,  dasz  die  Stellung  des  Glasfadens 
auf  dem  graduirten  Bogen  in  kurzen  Zeitzwisch^nräumen  abgelesen  wurden. 
Um  Fehler  der  Parallaxe  zu  vermeiden,  wurden  alle  Ablesungen  so  ge- 
macht, dasz  man  durch  einen  kleinen,  auf  die  senkrechte  Glasscheibe  in 
einer  Linie  mit  dem  Gelenk  des  Blättchens  und  dem  Mittelpunkt  des 
graduirten  Bogens  aufgemalten  King  hindurchsab.  Tn  den  folgenden  Ab- 
bildungen repräsentiren  die  Ordinaten  die  Winkel,  welche  das  Blättchen 
in  aufeinander  folgenden  Momenten  mit  der  Senkrechten  bildete^.  Es 
folgt  hieraus,  dasz  ein  Sinken  in  der  Curve  ein  factisches  Sinken  des 
Blättchens*  darstellt ,   und   dasz  die  NnllpunktsHnie  eine  senkrecht  herab- 


^  In  sammtlichen  Zeichnungen  repräsentirt  1  mm  in. der  horizontalen  Rich- 
tung eine  Zeitminnte.  Jeder  Millimeter  in  der  senkrechten  Richtung  reprasentirt 
ehiai  Grad  der  Winkelbeweffung.  In  den  Figuren  133  und  134  wird  die  Temperatur 
(den  Ordinate  entUng)  nadi  dem  Maazstabe  von  1  mm  gleich  O.P  €.  reprasentirt 
In  Figur  135  ist  jeder  Millimeter  gleich  0.2  <»  F. 
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hängende  Stellang  repräsentirt.  Fig.  133  stellt  die  Natur  der  Bewegungen 
dar,  welche  des  Abends  eintreten,  so  bald  die  Blättchen  anfangen,  ihre 
Stellnng  anzunehmen.  Um  4.55  p.  m.  bildete  das  Blättchen  mit  der  Senk- 
rechten einen  Winkel  von  85^,  oder  stand  nur  5®  unter  der  Horizontalen; 
um  aber  die  Zeichnung  in  das  Format  des  Buches  bringen  zu  können,  bt 
das  Fallen  des  Blättchens  von  75^  an,  anstatt  von  85^  an,  dargesteUt 
worden.  Kurz  nach  6  p.  m.  hieng  es  senkrecht  herab  und  hatte  seine 
Nachtstellung  erreicht.  Zwischen  6.10  und  6.35  p.  m.  führte  es  einf 
Anzahl  äuszerst  kleiner  Schwankungen,   von  ungefähr  2^  eine  jede,  ans, 


so 


«  CS 


a  S 


welche  Perioden  von  4  oder  5  Minuten  einhielten.  Der  vollständige 
Ruhezustand  des  Blättchens,  welcher  schlieszlich  folgte,  ist  in  der  Zeich- 
nung nicht. dargestellt.  Es  ist  offenbar,  dasz  jede  Oscillatiou  aus  einem 
allmählichen  Erheben  besteht,  dem  ein  plötzliches  Sinken  folgt.  Mit  jedem 
Male,  dasz  sich  das  Blättchen  senkte,  kam  es  der  nächtlichen  Stellung 
näher,  als  bei  der  vorhergebenden  Senkung  gewesen  war.    Die  Weite  der 
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Schwankungen   verringerte  sich,  während  die  Perioden  der  Schwankung 
kürzer  wurden. 

Im  hellen  Sonnenschein  nehmen  die  Blättchen  eine  stark  geneigte 
herabhängende  Stellung  ein.  Wir  beobachteten,  wie  ein  Blättchen  in 
diffusem  Lichte   sich   25  Minuten  lang  erhob.     Dann  wurde  ein  Vorhang 


l'ig.  im.    Arerrhoa   bilimhi:   Winkelbevregung  eines  Blacicüetis   waiirend  des  WeohaelB  von  heller 
Relenchtung  su  Schatten ;   Temperatur  (punktirte  Linie)  nahezu  die  nämliche  bleibend. 

aufgezogen,  so  dasz  nun  die  Pflanze  hell  beleuchtet  wurde  (BR  in  Fig.  134), 
und  innerhalb  einer  Minute  fieng  es  an  zu  sinken  und  fiel  schlieszlich  47  ^, 
wie  in  der  Zf^ichnung  dargestellt  ist.  Diese  Senkung  wurde  in  sechs 
absteigenden  Stufen  ausgeführt,  genau  denen  ähnlich,  durch  welche  die 
nächtliche  Senkung  ausgeführt  wird.  Die  Pflanze  wurde  dann  wiederum 
beschattet  (SH),  und  es  trat  nun  eine  lange  langsame  Erhebung  ein,  bi.s 
eine  zweite  Beihe  von  Senkungen  bei  BR'  begann,  wo  die  Sonne  wieder 
zugelassen  wurde.  Bei  diesem  Versuche  wurde  der  kühlen  Luft  gestattet 
zu  gleicher  Zeit  durch  die  Fenster  einzutreten,  als  der  Vorhang  aufgezogen 
wurde,  so  dasz,  trotzdem  die  Sonne  auf  die  Pflanze  schien,  die  Temperatur 
nicht  erhöht  wurde. 

Die  Wirkung  einer  Temperaturerhöhung  in  diffusem  Lichte  ist  in 
Figur  135  dargestellt.  Die  Temperatur  fieng  um  11.35  a.  m.  (in  Folge 
davon,  dasz  Feuer  angezündet  wurde)  zu  steigen  an,  aber  um  12.42  p.  m. 
war  eine  ausgesprochene  Senkung  eingetreten.  Es  ist  in  der  Zeichnung 
zu  sehen,  dasz,  als  die  Temperatur  am  höchsten  war,  rapide  OsciUationen 
Ton  geringer  Amplitude  eintraten,  während  die  mittlere  Stellung  des 
Blättchens  zu  dieser  Zeit  der  Senkrechten  näher  war.  Als  die  Temperatur 
zu  sinken  anfieng,  wurden  die  OscUlationen  langsamer  und  gröszer,  und 
die  Stellung  des  Blättchens  näherte  sich  wiederum  der  Horizontalen. 
Die.  Schnelligkeit   der  OsciUationen    war    zuweilen    gröszer    als   in    der 
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beistehenden  Zeichnung  dargestellt  ist.  So  kamen,  als  die  Temperatur  zwi- 
schen 31^  und  32^  C.  betrag,  14  Oscillationen  von  einigen  wenigen 
Graden  in  19  Minuten  vor.    Andererseits  kann  eine  Oscillation  auch  viel 


e  c 
«6 

If. 
II 


langsamer  sein;  so  wurde  beobachtet,  dasz  ein  Blättchen  (Temperatur 
25  0  c.)  sich  während  40  Minuten  erhob  T.  pTsank  Sid  seine  Oscillation 
vollendete,  '  ^"®  ^ 
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For Herta  hygrometrica  (Zygophylleae).  —  Die  Blätter  dieser 
Pflanze  (Chilenische  Form)  sind  von  1  bis  1 V^  Zoll  lang  nnd  tragen  auf  jeder 
Seite  80  viel  wie  16  oder  17  kleine  Blättchen,  welche  einander  nicht  genau 
gegenüberstehen.  Sie  sind  dnrch  ein  Polster  an  den  Blattstiel  eingelenkt, 
ebenso  wie  es  der  Blattstiel  am  Zweige  ist.  Wir  mQssen  vorausschicken, 
dasz  augenscheinlich  zwei  Formen  unter  dem  nämlichen  Namen  vermengt 
werden:  die  Blätter  an  einem  Busch  von  Chile,  welcher  uns  von  Eew 
geschickt  worden  war,  trugen  viele  Blättchen,  während  diejenigen  an 
Pflanzen  im  botanischen  Garten  von  Würzburg  nur  8  oder  9  Paar  trugen; 
auch  erschien  der  ganze  Character  des  Busches  etwas  verschieden.  Wir 
werden  auch  sehen,  dasz  sie  in  einer  merkwürdigen  physiologischen  Eigen- 
thümlichkeit  von  einander  abweichen.  An  der  chilenischen  Pflanze  standen 
die  Blattstiele  der  jüngeren  Blätter  an  aufrechten  Zweigen  während  des 
Tages  horizontal  und  sanken  des  Nachts  senkrecht  herab,  so  dasz  sie 
parallel  zu  einander  und  dicht  an  den  Zweigen  darunter  herabhiengen. 
Die  Blattstiele  etwas  älterer  Blätter  wurden  des  Nachts  nicht  senkrecht 
herabgedrückt,  sondern  nur  stark  geneigt.  In  einem  Falle  fanden  wir 
einen  Zweig,  welcher  senkrecht  nach  abwärts  gewachsen  war,  und  die 
Blattstiele  bewegten  sich  in  derselben  Bichtung  relativ  zum  Zweige,  wie 
oben  angegeben  wurde,  bewegten  sich  daher  aufwärts.  An  horizontalen 
Zweigen  bewegen  sich  die  jüngeren  Blattstiele  des  Nachts  gleichfalls  in  der- 
selben Bichtung  wie  angegeben,  d.  h.  nach  den  Zweigen  hin  und  werden 
in  Folge  dessen  horizontal  ausgebreitet;  es  ist  aber  merkwürdig,  dasz  die 
älteren  Blattstiele  an  dem  nämlichen  Zweige  sich  auch,  obgleich  sie  sich 
ein  wenig  in  der  nämlichen  Richtung  bewegen,  abwärts  biegen;  sie  nehmen 
damit  eine  etwas  verschiedene  Stellung  ein,  relativ  zum  Mittelpunkt  der 
Erde  und  zum  Zweige,  von  der,  welche  die  Blattstiele  an  den  aufrechten 
Zweigen  annehmen.  Was  die  Blättchen  betrifft,  ao  bewegen  sie  sich 
des  Nachts  nach  der  Spitze  des  Blattstiels  hin  bis  ihre  Mittelrippen 
nahezu  mit  demselben  parallel  stehen;  und  dann  liegen  sie  nett  dach- 
ziegelförmig  eins  über  dem  andern.  Dadurch  ist  die  Hälfte  der  oberen 
Fläche  eines  jeden  Blättchens  in  dichter  Berührxmg  mit  der  Hälfte  der 
untern  Fläche  des  nächsten  Blättchens  vor  ihm,  und  an  sämmtlichen 
Blättchen,  mit  Ausnahme  der. basalen,  ist  die  ganze  obere  Fläche  und  die 
Hälfte  ihrer  unteren  Fläche  gut  geschützt.  Diejenigen  an  den  gegenüber- 
liegenden Seiten  eines  und  desselben  Blattstieles  kommen  des  Nachts  nicht 
mit  einander  in  dichte  Berührung,  wie  es  bei  den  Blättchen  so  vieler 
Leguminosen  vorkommt,  sondern  werden  durch  eine  offene  Furche  von 
einander  getrennt;  auch  können  sie  nicht  genau  auf  einander  fallen,  da  sie 
in  Beziehung  zu  einander  abwechselnd  stehen. 

Die  Circumnutation  des  Stieles  eines  Blattes  von  %  ^^11  Länge  an 
einem  aufrecht  stehenden  Zweige  wurde  während  86  Stunden  aufgezeichnet 
and  in  der  nebenstehenden  Zeichnung  dargestellt  (Fig.  186).  Am  ersten 
Morgen  senkte  sich  das  Blatt  ein  wenig  und  erhob  sich  bis  1  p.  m.,  und 
dies  war  wahrscheinlich  eine  Folge  davon,  dasz  es  durch  ein  Oberlicht 
von  oben  beleuchtet  wurde ;  dann  circumnutirte  es  in  einem  sehr  geringen 
Masze  um  einen  und  denselben  Fleck  bis  ungefähr  4  p.  m.,  wo  die  grosze 
abendliche  Senkung  begann.  Während  des  letzten  TheUs  der  Nacht  oder 
sehr  zeitig  am  nächsten  Morgen  erhob  sich  das  Blatt  wieder.    Am  zweiten 
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Tage  sank  es  w&brend  des  Morgens  bis  1  p.  m.  und  dies  ist  ohne  Zweifel 
die  normale  Weise.     Von  1  bis  4  p.  m.  erhob  es  sich  in  einer  Zickzack- 
linie,  und   bald   darauf  fieng  die  grosze  abend- 
j.  liehe    Senkung   an.      Es    vollendete    in    dieser 

/\  Weise    während  der   24  Stunden   eine  doppelte 

Oscillation. 

Der  specifische,  dieser  Pflanze  von  Briz  und 
Pavon  beigelegte  Name,  deutet  darauf  hin,  da» 
sie  in  ihrem  dürren  Heimathslande  in  irgend  einer 
Art  von  der  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der 
Atmosphäre  afflcirt  wird^  Im  botanischen  Gar- 
ten in  WOrzburg  befand  sich  eine  Pflanze  in 
einem  Topfe  im  Freien,  welche  täglich  begossen 
wurde  und  eine  andere  im  offenen  Lande,  welche 
niemals  begossen  wurde.  Nach  etwas  heiszem 
und  trockenem  Wetter  bestand  im  Verhalten  der 
Rlättchen  an  diesen  zwei  Pflanzen  ein  groszer 
Unterschied.  Diejenigen  an  der  nicht  bewässerten 
Pflanze  im  offenen  Lande  blieben  während  des 
Tages  halb  oder  selbst  vollständig  geschlossen. 
Aber  von  diesem  Busch  abgeschnittene  Zweige, 
welche  mit  ihrem  Ende  in  Wasser  standen  oder 
gänzlich  in  dasselbe  eingetaucht  oder  unter  einer 
Glasglocke  in  feuchter  Luft  gehalten  wurden, 
öffneten  ihre  Blätter,  obschon  sie  dem  glühenden 
Sonnenschein  ausgesetzt  wurden,  während  die- 
jenigen an  der  Pflanze  in  der  Erde  geschlossen 
blieben.  Die  Blätter  an  dieser  nämlichen  Pflanze 
blieben  nach  einigem  schweren  Hegen  zwei  Tage 
lang  offen;  dann  wurden  sie  während  zweier 
Tage  halb  geschlossen  und  waren  nach  einem 
weiteren  Tage  vollständig  geschlossen.  Diese 
Pflanze  wurde  nun  reichlich  bewässert  und  am 
folgenden  Morgen  waren  die  Blättchen  vollständig 
ausgebreitet.  Die  Sndere  in  einem  Topfe  wach- 
sende Pflanze  wurde,  nachdem  sie  einem  schweren 
Regen  ausgesetzt  gewesen  war,  vor  ein  Fenster 
im  Laboratorium  aufgestellt,  die  Blättchen  waren  geöffiiet  und  blieben 
es  48  Stunden  während  der  Tagezeit;  aber  nach  einem  weiteren  Tage 
waren  sie  halb  geschlossen.  Die  Pflanze  wurde  dann  begossen,  und  die 
ßlättchen  blieben  an  den  zwei  folgenden  Tagen  geöffnet.  Am  dritten  Tage 
wurden  sie  wiederum  halb  geschlossen,  blieben  aber,  nachdem  die  Pflanze 
wieder  begossen  worden  war,  während  der  zwei  nächsten  Tage  offen.    Aus 


^ 


Flg.  136.  PorlieriaUygrometrica: 
Circumnutatlon  und  nyctitro- 
pisebe  Bewegungen  de«  StieU 
eines  IHattes,  von  9.35  a.  m., 
7.  Juli,  bis  ungefähr  Alitternaelit 
am  8.  aofgezeichnef.  Spitse  des 
Blattes  V/2  Zoll  von  der  senk- 
rechten Glasscheibe  entfernt. 
Temperatur  lO'/^— ^O'/j"  C. 


^  Systema  Veg.  Florae  Peruvianae  et  Chilensis,  Tom.  L  p.  95,  1798.  Wir 
können  die  von  den  Verfassern  gegebene  Schilderang  des  Benehmen.<;  dieser  Pflanxe 
in  ihrem  Heimathslande  nicht  recht  verstehen.  Es  ist  viel  von  dem  Vermögen 
der  Pflanze  die  Rede,  Wechsel  in  der  Witterung  vorauszusagen;  und ^ allem  An- 
scheine bestimmt  die  Klarheit  des  Himmels  in  hohem  Masze  das  Öffnen  und 
Schlieszen  der  Blättchen. 
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diesen  verschiedenen  Thatsachen  können  wir  schlieszen,  dites  die  Pftanze 
den  Mangel  an  Wasser  bald  empfindet,  und  dasz  sie,  sobald  dies  eintritt, 
ihre  Bl&ttchen  theilweise  öder  ganz  schlieszt,  welche  dann  in  iinrer  dach- 
aegeU5rmig  sich  deckenden  Lage  eine  kleine  Oberfl&che  zur  Verdunstung 
darbieten.  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dasz  diese  schlafartige  Bewegung, 
welche  nur  eintritt,  wenn  der  Boden  trocken  ist,  eine  Anpassung  gegen 
den  Verlust  von  Feuchtigkeit  ist. 

Ein  ungefähr  4  Fnsz  hoher  Busch,  ein  Eiogebomer  von  ChUe,  welcher 
dicht  mit  Bl&ttem  bedeckt  war,  benahm  sich  sehr  verschieden;  denn  wäh- 
rend des  Tages  schlosz  er  niemals  seine  Blättchen.  Am  6.  Juli  erschien 
die  Erde  in  dem  Topfe,  in  dem  er  wuchs,  äuszerst  trocken,  und  es  wurde 
ihm  ein  wenig  Wasser  gegeben.  Nach  21  und  22  Tagen  (am  27.  und  28.), 
während  welcher  ganzen  Zeit  die  Pflanze  nicht  einen  Tropfen  Wasser 
erhielt,  fiengen  die  Blätter  zu  hängen  an,  boten  aber  kein  Zeichen  dar, 
dasz  sie  sich  während  des  Tages  schlöszen.  Es  erschien  beinahe  unglaub- 
lich, dasz  irgend  eine  Pflanze,  ausgenommen  eine  fleischige,  in  einem  so 
trockenen  Boden,  dasz  er  dem  Straszenstaub  ähnlich  war,  am  Leben  hätte 
erhalten  werden  können.  Als  der  Busch  am  29.  geschüttelt  wurde,  fielen 
einige  Blätter  ab  und  die  übrig  bleibenden  waren  nicht  im  Stande  dos 
Nachts  zu  schlafen.  Er  wurde  daher  mäszig  mit  Wasser  versorgt,  ebenso 
wie  bespritzt,  und  zwar  spät  am  Abend.  Am  nächsten  Morgen  (30.) 
sah  der  Busch  so  frisch  aus  wie  je  und  des  Nachts  schliefen  die  Blätter 
ein.  Es  mag  noch  hinzugefügt  werden,  dasz  ein  kleiner  Zweig,  während 
er  noch  am  Busche  wuchs,  13  Tage  lang  mittelst  eines  Blasen  verschlusses 
in  eine  grosze,  halb  mit  Ätzkalk  gefüllte  Flasche  eingeschlossen  wurde, 
so  dasz  die  ihn  umgebende  Luft  äuszerst  trocken  gewesen  sein  musz;  und 
doch  litten  die  Blätter  an  diesem  Zweige  nicht  im  Mindesten  und  schloszen 
sich  während  der  heiszesten  Tage  durchaus  nicht.  Am  2.  und  am  3.  August 
(an  welch'  letzterem  Tage  der  Boden  äuszerst  trocken  erschien)  wurde 
noch  ein  anderer  Versuch  mit  demselben  Busch  gemacht;  er  wurde  wäh- 
rend des  ganzen  Tages  dem  Winde  im  Freien  ausgesetzt,  aber  die  Blätt- 
chen boten  kein  Zeichen  eines  Sich-scblieszens  dar.  Die  Chilenische  Form 
weicht  daher  weit  von  der  in  Würzburg  darin  ab,  dasz  sie  ihre  Blättchen 
nicht  schlieszt,  wenn  sie  an  Wassermangel  leidet;  und  sie  kann  eine  über- 
raschend lange  Zeit  ohne  Wasser  leben. 

Tropaeolum  majus  (?)  (cultivirte  Varietät)  (Tropaeoleae).  — 
Mehrere  Pflanzen  in  Töpfen  standen  im  Gewächshause  und  die  Scheiben 
ihrer  Blätter,  welche  nach  den  vor  ihnen  liegenden  Fenstern  hinsahen, 
waren  während  des  Tages  hoch  aufgerichtet  und  standen  des  Nachts 
senkrecht,  während  die  Blätter  an  der  hintern  Seite  der  Töpfe,  obschon 
sie  natürlich  durch  das  Glasdach  beleuchtet  wurden,  des  Nachts  nicht 
senkrecht  wurden.  Wir  glaubten  zuerst,  dasz  diese  Verschiedenheit  in 
ihren  Stellungen  in  einer  gewissen  Weise  Folge  des  Heliotropismus  sei, 
denn  die  Blätter  sind  in  hohem  Grade  heliotropisch.  Die  richtige  Er- 
klärung ist  indessen  die,  dasz,  wenn  sie  nicht  wenigstens  einen  Theil  des 
Tages  gut  beleuchtet  waren,  sie  des  Nachts  nicht  schlafen,  und  eine  kleine 
Verschiedenheit  in  dem  Grade  der  Beleuchtung  bestimmt  es,  ob  sie  des 
Nachts  senkrecht  weVden  sollen  oder  nicht.  Wir  haben  keinen  anderen 
80  scharf  ausgesprochenen  Fall  wie   diesen  von  dem  Einflusz  der  voraus- 
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gehenden  Belenchtnng  auf  die  nyctitropischen  Bewegungen  gesehen.  Die 
Blätter  bieten  noch  eine  andere  Eigenthümlichkeit  dar  in  ihrer  Gewöhn« 
heit  am  Morgen  sich  zu  erheben  oder  aufzuwachen,  welche  stärker  fixirt 
oder  vererbt  ist  als  die,  sich  des  Nachts  zu  senken  oder  einzuschlafen. 
Die  Bewegungen  werden  durch  die  Biegung  eines  oberen  Theils  des  Blatt- 
stiels von  zwischen  V2  und  1  Zoll  Länge  verursacht;  aber  der  Theil  dicht 
an  der  Blattscheibe,  von  uugeföhr  V4  ^^^  Länge,  biegt  sich  nicht  und 
bleibt  immer  in  einem  rechten  Winkel  zur  Scheibe.  Der  sich  biegende 
Theil  bietet  keinerlei  äuszere  oder  innere  Verschiedenheit  im  Bau  vom 
übrigen  Blattstiel  dar.  Wir  wollen  nun  die  Versuche  mittheilen,  auf  welche 
sich  die  obigen  Schlüsse  gründen. 

Ein  groszer  Topf  mit  mehreren  Pflanzen  wurde  am  Morgen  des 
3.  Sept.  aus  dem  Gewächshause  genommen  und  vor  ein  Nordost-Fenster 
gestellt,  so  weit  wie  es  möglich  war  in  derselben  Stellung  in  Bezug  auf 
das  Licht  wie  vorher.  An  der  vorderen  Seite  der  Pflanzen  wurden  mit 
Fäden  24  Blätter  bezeichnet;  an  einigen  von  ihnen  stand  die  Blattscheibe 
horizontal,  aber  bei  der  gröszeren  Anzahl  war  sie  ungefähr  45  ^  unter  den 
Horizont  geneigt,  des  Nachts  wurden  diese  sämmtlich,  ohne  Ausnahme, 
senkrecht.  Zeitig  am  folgenden  Morgen  (4.)  nahmen  sie  ihre  früheren 
Stellungen  an  und  "wurden  des  Nachts  wiederum  senkrocht.  Am  5.  wurden 
die  Läden  um  6.15  a.  m.  geöffnet,  und  um  8.18  a.  m.,  nachdem  die 
Blätter  2  Stunden  3  Minuten  lang  beleuchtet  worden  waren  und  ihre 
Tagesstellung  angenommen  hatten,  wurden  die  Pflanzen  in  einen  dunklen 
Schrank  gestellt.  Während  des  Tages  wurde  zweimal  und  während  des 
Abends  dreimal,  das  letzte  mal  um  10.30  p.  m.  nach  ihnen  gesehen,  und 
nicht  eines  war  senkrecht  geworden.  Um  8  a.  m.  am  folgenden  Morgen 
(6.)  nahmen  sie  noch  immer  die  nämliche  Tagesstellung  ein  und  wurden 
nun  vor  das  Nordost-Fenster  gestellt.  Des  Nachts  waren  an  sämmtlichen 
Blättern,  welche  nach  dem  Lichte  hingerichtet  waren,  die  Blattstiele  ge- 
krümmt und  ihre  Scheiben  senkrecht,  während  keines  der  Blätter  an  der 
hinteren  Seite  der  Pflanzen,  obschon  sie  durch  das  diffuse  Licht  des 
Zimmers  mäszig  beleuchtet  worden  waren,  senkrecht  stand.  Die  Pflanzen 
wurden  nun  des  Nachts  in  den  nämlichen  dunklen  Schrank  gestellt,  und 
um  9  a.  m.  am  folgenden  Morgen  (7.)  hatten  alle  diejenigen  Blätter, 
welche  geschlafen  hatten,  ihre  Tagesstellung  wieder  angenommen.  Der 
Topf  wurde  dann  3  Stunden  lang  in  den  Sonnenschein  gestellt,  um  die 
Pflanzen  zu  reizen;  um  Mittag  wurden  sie  vor  das  nämliche  Nordost- 
Fenster  gestellt  und  Abends  schliefen  die  Blätter  in  der  gewöhnlichen 
Weise  ein  und  wachten  am  folgenden  Morgen  auf.  Um  Mittag  dieses  Tages 
(8.)  wurden  die  Pflanzen,  nachdem  sie  5  Stunden  45  ^Minuten  vor  dem 
Nordost-Fenster  gelassen  und  daher  beleuchtet  worden  waren  (obschon 
nicht  hell,  da  der  Himmel  während  der  ganzen  Zeit  wolkig  war),  in  den 
dunklen  Schrank  zurückgebracht,  und  um  3  p.  m.  war  die  Stellung  der 
Blätter,  wenn  überhaupt,  sehr  wenig  verändert,  so  dasz  sie  von  der 
Dunkelheit  nicht  schnell  beeinfluszt  werden;  aber  um  10.15  p.m.  standen 
sämmtliche  Blätter,  welche  während  jener,  5  Stunden  45  Minuten  dauernden 
Beleuchtung  nach  dem  Nordost  -  Himmel  hingeseh^  hatten,  senkrecht, 
während  diejenigen  auf  der  hinteren  Seite  der  Pflanze  ihre  Tägesstellung 
beibehielten.     Am   folgenden    Morgen  (9.)   wachten    die   Blätter   wie   bei 
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den  zwei  früheren  Gelegenheiten  im  Dunklen  auf  und  sie  wurden  während 
des  ganzen  Tages  im  Dunklen  gehalten;  des  Nachts  wurden  einige  wenige 
von  ihnen  senkrecht,  und  dies  war  der  einzige  Fall,  in  welchem  wir  irgend 
welche  angeerbte  Neigung  oder  Gewohnheit  an  dieser  Pflanze,  zur  ge- 
hörigen Zeit  zu  schlafen,  beobachteten.  Dasz  es  wirklicher  Schlaf  war^ 
zeigte  sich  dadurch,  dasz  diese  nämlichen  Blätter  am  folgenden  Morgen 
(10.),  während  sie  noch  im  Dunklen  gehalten  wurden,  ihre  Tagesstellung 
wieder  annahmen. 

Der  Topf  wurde  dann  (9.45  a.  m.,  am  10.  Sept.),  nachdem  er 
36  Stunden  lang  im  Dunklen  gehalten  worden  war,  wieder  vor  das  Nordost- 
Fenster  gebracht,  und  des  Nachts  wurden  die  Scheiben  sämmtlicher  Blätter 
mit  Ausnahme  einiger  wenigen  auf  der  hinteren  Seite  der  Pflanzen  senk- 
recht. 

Um  6.45  a.  m.  (11.)  wurde,  nachdem  die  Pflanzen  auf  der  näm- 
lichen Seite  wie  vorher  nur  25  Minuten  lang  beleuchtet  worden  waren, 
der  Topf  herumgedreht,  so  dasz  die  Blätter,  welche  erst  nach  dem  Lichte 
hin  gesehen  hatten,  nun  in  das  Innere  des  Zimmers  sahen,  und  nicht 
eines  derselben  schlief  Abends  6in,  während  einige,  aber  nicht  viele,  von 
denjenigen,  welche  früher  so  gestanden  hatten,  dasz  sie  in  das  Zimmer 
sahen  und  welche  früher  niemals  gut  beleuchtet  worden  waren  oder  ge* 
schlafen  hatten,  nun  des  Nachts  eine  senkrechte  Stellung  annahmen.  Am 
nächsten  Tage  (12.)  wurde  die  Pflanze  in  ihre  ursprüngliche  Stellung 
herumgedreht,  so  dasz  die  nämlichen  Blätter  wie  früher  nach  dem  Lichte 
hin  sahen,  und  nun  schliefen  diese  in  der  gewöhnlichen  Weise  ein.  Wir 
wollen  nur  noch  hinzufdgen,  dasz  bei  einigen  jungen  im  Gewächshause 
gehaltenen  Sämlingen  die  Scheiben  des  ersten  Paares  echter  Blätter  (die 
Ootyledonen  sind  unterirdisch)  während  des  Tages  beinahe  horizontal  und 
des  Nachts  beinahe  senkrecht  standen. 

Einige  wenige  Beobachtungen  wurden  später  über  die  Circumnutation 
dreier  Blätter  gemacht,  so  lange  sie  nach  einem  Nordost-Fenster  hinsahen ; 
die  Zeichnungen  werden  aber  hier  nicht  mitgetheilt,  da  sich  die  Blätter 
etwas  nach  dem  Lichte  hin  bewegten.  Es  war  indessen  offenbar,  dasz 
sie  sich  mehr  als  einmal  während  der  Zeit  des  Tages  erhoben  und  senkten, 
wobei  die  aufsteigenden  und  absteigenden  Linien  zum  Theil  äuszerst  zick- 
zackförmig  waren.  Die  nächtliche  Senkung  begann  um  7  p.  m.  und  die 
Blätter  hatten  sich  um  6.45  a.  m.  am  folgenden  Morgen  beträchtlich 
erhoben. 

Leguminosae.  —  Diese  Familie  enthält  viel  mehr  Gattungen  mit 
schlafenden  Arten  als  alle  übrigen  Familien  zusammengenommen.  Die 
Zahl  der  Tribus,  zu  welcher  eine  jede  Gattung  gehört,  ist  nach  der  An- 
ordnung von  Bbnthah  und  Hooker  hinzugefügt  worden. 

Crotolaria  (sp.?)  (IL  Trib.).  —  Diese  Pflanze  ist  monophyll,  und 
Mr.  Thiselton  Dyer  theilt  uns  mit,  dasz  die  Blätter  sich  des  Nachts 
senkrecht  erhoben  und  gegen  den  Stamm  drücken. 

Lupinua  (IL  Trib.).  —  Die  band-  oder  fingerförmigen  Blätter  der 
Arten  in  dieser  groszen  Gattung  schlafen  in  drei  verschiedenen  Weisen. 
Eine  der  einfachsten  ist  die,  dasz  sämmtliche  Blättchen  des  Nachts  steil 
nach  unten  geneigt  werden,  während  sie  am  Tage  horizontal  ausgebreitet 
gewesen  waren.    Dies  ist  in  den  beistehenden  Figuren   (Fig.  137  A.  B.) 

DARWI5,  Bttwe^ngayermögen.    (XIII.)  19 
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dargestellt»  welche  ein  Blatt  von  L,  püo9us  gfeben,  wie  es  während  des 
Tages  senkrecht  von  oben  gesehen  sich  darbietet,  nnd  ein  anderes  schla- 
fendes Blatt  mit  abwärts  geneigten  Bl&ttchen.    Da  sie  in  dieser  Stellnni^ 


A  B 

Fig.   187.    Lupinvs  pilQ$u* :    A  ein  Blatt   am  Tage  sonkreoht  yon   oben   gesehen;   B   «chlafende* 
Blatt,   des  Nachts  von  der  Seite  gesehen. 

dicht  zusammengedrängt  werden,  und  da  sie  nicht  wie  diejenigen  der 
Gattung  OxcUis  gefaltet  werden,  so  können  sie  keine  senkrecht  herab- 
hängende Stellung  annehmen;  sie  sind  aber  häufig  in  einem  Winkel  von 
50®  unter  den  Horizont  geneigt.  In  dieser  Species  erheben  sich  die 
Blattstiele,  während  die  Blättchen  sich  senken;  in  zwei  Fällen,  in  denen 
die  Winkel  gemessen  wurden,  betrugen  diese  bis  28  ^  Die  Blättchen  Ton 
A.  8uhcamo8U8  und  arhoreus,  welche  während  des  Tages  horizontal  stand«!» 
sanken  des  Nachts  in  nahezu  der  nämlichen  Weise,  die  der  ersten  Art 
bis  zu  einem  Winkel  von  38®,  die  der  zweiten  bis  36®,  unter  den  Hori- 
zont; aber  ihre  Blattstiele  bewegten  sich  nicht  in  einer  deutlich  wahr- 
nehmbaren Weise.  Es  ist  indessen,  wie  wir  sofort  sehen  werden,  voll- 
kommen möglich,  dasz,  wenn  eine  grosze  Anzahl  Pflanzen  der  drei  vorstehend 
genannten  und  der  folgenden  Species  in  allen  Jahreszeiten  würden  be- 
obachtet werden,  einige  der  Blätter  sich  als  in  verschiedener  Weise  schla- 
fend ergeben  würden. 

In  den  zwei  folgenden  Species  erhoben  sich  des  Nachts  die  Blättchen, 
anstatt  sich  abwärts  zu  bewegen.  Bei  L.  Hartwegn  standen  um  Mittag 
einige  in  einem  mittleren  Winkel  von  36®  über  dem  Horizont  und  des 
Nachts  51®,  80  dasz  sie  zusammen  einen  hohlen  Kegel  mit  mäszig  steilen 
Seiten  bildeten.  Der  Stiel  eines  Blattes  stieg  des  Nachts  14®,  der  emes 
zweiten  11®.  Bei  L.  luteus  erhob  sich  ein  Blättchen  von  47®,  des 
Mittags,  bis  zu  65  ®  über  den  Horizont,  des  Nachts,  und  ein  anderes  an 
einem  verschiedenen  Blatte  erhob  sich  von  45®  auf  69®.  Die  Blattstiele 
sinken  indessen  'des  Nachts  in  geringem  Masze,  nämlich  in  drei  Fällen 
um  2®,  6®  und  9®  30'.  In  Folge  dieser  Bewegung  der  Stiele  haben  sich 
die  äuszeren  und  längeren  Blättchen  ein  wenig  mehr  zu  biegen  als  die 
kürzeren  und  inneren,  damit  sie  alle  des  Nachts  symmetrisch  stehen. 
Wir  werden  sofort  sehen,  dasz  einige  Blätter  an  denselben  individuellen 
Pflanzen  von  L,  luteus  in  einer  sehr  verschiedenenen  Weise  schlafen. 

Wir  kommen  nun  zu  einer  merkwürdigen  Stellung  der  Blätter  beim 
Schlafe,  welche  mehreren  Species  von  Lupinus  gemeinsam  ist  An  den 
nämlichen  Blatte  senken  sich  die  kürzeren  Blättchen,  welche  meistens 
nach  dem  Mittelpunkte  der  Pflanze  hinsehen,  des  Nachts,  während  die 
längeren  an  der   gegenüberliegenden  Seite   sich  erheben;  die   dazwischen 
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stehenden  seitlichen  drehen  sich  einf&ch  um  ihre  eigenen  Axen.  Es  be- 
steht indesB  einige  Variabilität  in  Bezug  darauf,  welche  Blättchen  sich 
erheben  oder  senken.  Wie  bei  solchen  verschiedenartigen  und  complicirten 
Bewegungen  hätte  erwartet  werden  kennen,  ist  die  Basis  eines  jeden 
Blättchens  (mindestens  bei  L.  luteus)  zu  einem  Polster  entwickelt.  Das 
Resultat  ist,  dasz  sämmtliche  Blättchen  an  einem  und  demselben  Blatte 
des  Nachts  mehr  oder  weniger  hoch  aufgerichtet  oder  selbst  Tollkommen 
senkrecht  werden,  in  diesem  letzteren  Falle  einen  senkrecht  stehenden 
Stern  bildend.  Dies  kommt  bei  den  Blättern  einer  Art  vor,  welche  unter 
dem  Namen  L.  pübescens  gekauft  wurde;   in   den   beistehenden   Figuren 


Fig.  188.  Lupiuus  pubeteen«:  A  Blatt  \rahr«nd  des  Tages,  ron  der  Seite  gesehen;  B  dasselbe  Blatt 
d«s  Nachts;   C  ein   anderes  Blatt,   dessen   Blättchen  des   Nachts   einen    senkrechten  Stern  bilden. 

(Figur  verkleinert. 

(Fig.  138)  sehen  wir  die  Blätter  bei  A  in  ihrer  Tagesstellung,  und  bei  B 
dieselbe  Pflanze  des  Nachts,  wobei  an  den  zwei  oberen  Blättern  die 
Blättchen  beinahe  senkrecht  stehen.  Bei  C  ist  ein  anderes  Blatt  von  der 
Seite  gesehen  dargestellt,  dessen  Blättchen  vollkommen  senkrecht  stehen. 
Es  sind  hauptsächlich  oder  ausschlieszlich  die  jüngsten  Blätter,  welche 
des  Nachts  senkrechte  Sterne  bilden.  Es  besteht  aber  bedeutende  Varia- 
bilität in  der  Stellung  der  Blätter  des  Nachts  an  einer  und  derselben 
Pflanze;  bei  einigen  bleiben  die  Blättcheti  beinahe  horizontal,  bei  anderen 
bilden  sie   mehr  oder   weniger  hoch  aufgerichtete  oder  senkrechte  Sterne 
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und  bei  einigen  hängen  ihre  sämmtlicheu  Blfittchen  abwärts,  wie  in 
unserer  ersten  Olasse  von  Fällen.  Es  ist  auch  eine  merkwürdige  That- 
sache,  dasz,  obgleich  die  aus  einem  und  demselben  Satze  von  Samen  ge- 
zogenen Pflanzen  der  Erscheinung  nach  identisch  waren,  doch  bei  einigen 
Individuen  die  Blättchen  aller  ihrer  Blätter  des  Nachts  so  angeordnet 
waren,  dasz  sie  mehr  oder  weniger  hoch  aufgerichtete  Sterne  bildeten, 
während  sie  bei  anderen  sämmtlich  abwärts  Mengen  und  niemals  einen 
Stern  bildeten,  während  sie  wiederum  bei  noch  anderen  ihre  horizontale 
Stellung  beibehalten  oder  sich  ein  wenig  erhoben  hatten. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  auf  die  verschiedenen  Stellungen  der  Blätt- 
chen von  L.  pubescens  des  Nachts  Bücksicht  genommen;  aber  die  Blatt- 
stiele zeigen  in  ihren  Bewegungen  gleichfalls  Verschiedenheiten.  Derjenige 
eines  jungen  Blattes,  welcher  des  Nachts  einen  hoch  aufgerichteten  Stern 
bildete,  stand  um  Mittag  42  ®  über  dem  Horizont  und  während  der  Nacht 
72 ^  so  dasz  er  sich  30^  erhoben  hatte.  Der  Stiel  eines  anderen  Blattes, 
dessen  Blättchen  des  Nachts  eine  ähnliche  Stellung  annahmen,  erhob  sich 
nur  6^  Andererseits  senkte  sich  der  Stiel  eines  Blattes,  dessen  Blättchen 
des  Nachts  sämmtlich  abwärts  geneigt  waren,  in  dieser  Zeit  4^  Später 
wurden  noch  die  Stiele  zweier  etwas  älterer  Blätter  beobachtet,  welche 
beide  während  des  Tages  in  genau  demselben  Winkel,  nämlich  50®  über 
dem  Horizont  standen;  und  der  eine  derselben  erhob  sich  7®— 8^  nnd 
der  andere  sank  des  Nachts  3® — 4®. 

Wir  stoszen  auf  Fälle,  gleich  dem  bei  L.  pubescens  bei  einigen  anderen 
Species.  An  einer  einzelnen  Pflanze  von  L.  mutabüis  bildeten  einige 
Blätter,  welche  während  des  Tages  horizontal  standen,  des  Nachts  hoch 
aufgerichtete  Sterne,  und  der  Stiel  des  einen  erhob  sich  7®.  Bei  andern 
Blättern,  welche  gleichfalls  während  des  Tages  horizontal  standen,  waren 
des  Nachts  ihre  sämmtlichen  Blättchen  46®  unter  den  Horizont  abwärts 
geneigt,  aber  ihre  Stiele  bewegten  sich  kaum.  Femer  bot  L,  Ivteus  einen 
noch  merkwürdigeren  Fall  dar;  denn  an  zwei  Blättern  erhoben  sich  die 
Blättchen,  welche  um  Mittag  ungefähr  45®  über  dem  Horizont  standen, 
des  Nachts  bis  zu  65®  und  69®,  so  dasz  sie  einen  hohlen  Kegel  mit 
steilen  Seiten  bildeten.  Vier  Blätter  an  einer  und  derselben  Pflanze,  deren 
Blättchen  um  Mittag  horizontal  standen,  bildeten  des  Nachts  senkrechte 
Sterne;  und  bei  drei  anderen,  um  Mittag  gleichfalls  horizontal  stehenden 
Blättern  hiengen  ihre  sämmtlichen  Blättchen  des  Nachts  nach  unten.  Es 
nahmen  daher  die  Blätter  an  dieser  einen  Pflanze  des  Nachts  drei  ver- 
schiedene Stellungen  an.  Obgleicli  wir  diese  Thatsache  nicht  erklären 
können,  können  wir  doch*  sehen,  dasz  ein  solcher  Stamm  leicht  Species 
entstehen  lassen  könnte,  welche  sehr  verschiedene  nyctitropische  Gewohn- 
heiten haben. 

Es  braucht  nun  nur  noch  wenig  über  den  Schlaf  der  Species  von 
Lwpinus  gesagt  zu  werden;  mehrere,  nämlich  £.  polyphyllus,  nanm, 
Menziesii,  speciosus  und  albifrons,  veränderten  die  Stellung  ihrer  Blätter, 
obschon  sie  sowohl  im  Freien  als  auch  im  Gewächshause  beobachtet 
wurden,  des  Nachts  nicht  hinreichend,  um  schlafend  genannt  zu  werden. 
Nach  den,  an  zwei  schlafenden  Species  angestellten  Beobachtungen  scheint 
es,  dasz  wie  bei  Tropaeolum  die  Blätter  während  des  Tages  gut  beleuchtet 
werden  müssen,   damit  sie  des  Nachts  schlafen.     Denn  mehrere  Pflanzen, 
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welche  d«n  ganzen  Tag  in  einem  Wohnzimmer  mit  Nordost-Fenstern  ge- 
halten warden,  schliefen  des  Naclils  incht^  als  aber  am  folgenden  Tage 
die  Töpfe  in's  Freie  gestellt  und  des  Nachts  hereingebracht  wurden, 
schliefen  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise.  Der  Versuch  wurde  am  folgenden 
Tag  und  der  folgenden  Nacht  mit  demselben  Besultate  wiederholt.  • 

Einige  Beobachtungen  wurden  über  die  Circnmnutation  der  Blätter 
von  L,  lideus  und  arboreus  angestellt.  Es  wird  die  Angabe  genügen, 
dasz  die  Bl&ttchen  der  letzteren  im  Verlaufe  von  24  Stunden  eine  doppelte 
Oscillation  darboten;  denn  rbm  zeitigen  Morgen  an  sanken  sie  bis  10.15  a.  m. 
und  dann  erhoben  sie  sich,  dabei  sich  bedeutend  im  Zickzack  bewegend, 
bis  4  p.  m.;  nach  dieser  Stunde  begann  die  grosze  nächtliche  Senkung, 
um  8  a.  m.  am  folgenden  Morgen  hatten  sich  die  Blättchen  bis  zu  ihrer 
gehörigen  Höhe  erhoben.  Wir  haben  im  vierten  Capitel  gesehen,  dasz 
die  Blätter  von  Lupinus  speciosus,  welche  nicht  schlafen,  in  einem  auszer- 
ordentlichen  Grade  circumnutiren  und  dabei  im  Verlaufe  des  Tages  viele 
Ellipsen  beschreiben. 

Cyiisus  (II.  Trib.),  Trigonella  und  Medicago  (III.  Trib.).  —  Nur 
einige  wenige  Beobachtungen  wurden  an  diesen  drei  Gattungen  angestellt. 
Die  Blattstiele  an  einer  jungen  Pflanze  von  Cytisus  fragrans  von  ungefähr 
einem  Fusz  Höhe  erhoben  sich  des  Nachts  bei  einer  Gelegenheit  23^, 
bei  einer  anderen  33^.  Die  drei  Blättchen  biegen  sich  auch  aufwärts  und 
nähern  sich  gleichzeitig  einander,  so  dasz  die  Basis  des  centralen  Blätt- 
chens die  Basen  der  zwei  seitlichen  Blättchen  überdeckt.  Sie  biegen  sich 
so  stark  nach  oben,  dasz  sie  gegen  den  Stamm  drücken;  wenn  man  senk- 
recht von  oben  herab  auf  eine  dieser  jungen  Pflanzen  sieht,  sind  die 
unteren  Flächen  der  Blättchen  sichtbar,  und  hierdurch  werden,  in  Über- 
einstimmung mit  der  allgemeinen  Regel,  ihre  oberen  Flächen  am  besten 
gegen  Strahlung  geschützt.  Während  sich  die  Blätter  an  diesen  jungen 
Pflanzen  sich  in  dieser  Weise  benahmen,  schliefen  diejenigen  an  einem 
alten  in  voller  Blüthe  stehenden  Busch  nicht. 

Trigonella  cretica  ist  in  Bezug  auf  ihren  Schlaf  einem  Melüotus 
ähnlich,   welcher  sofort  beschrieben  werden  wird.     Nach  der  Angabe  von 


A  IJ 

F1^.  139.    Medieago  marina:  A  Blätter  während  des  Tage^;  B  Blätter  des  Nachts  schlafend. 

Mr.  Boyeb'  erheben  sich  die  Blätter  von  Medicago  maculata  des  Nachts 
lind  ,8e   renversent   un   peu  de  maniere  ä  presenter  obllquement  au  ciel 

'  Annales  des  Scienc.  Natur.  (5.  S4r.)  Botan.  T.  9.  1868,  p.  368. 
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leor  fiEtce  inferieure*.  Es  wird  hier  eine  Zeichnung  (Fig.  139)  der  Blätter 
von  M,  tnarina  im  wachen  und  im  schlafenden  Znstande  mitgetheUt;  dies 
konnte  auch  beinahe  ebensogut  für  C^ftisus  fragrans  in  den  beiden  Zu* 
ständen  dienen. 

Mein ot US  (III.  Trib.).  —  Die  Species  in  dieser  Gattung  schlafea 
in  einer  meriLwürdigen  Art  und  Weise.  Die  drei  Blättchen  eines  jeden 
Blattes  drehen  sich  durch  einen  Winkel  von  90  ^  so  dasz  ihre  BUttsckeiben 
des  Nachts   senkrecht  stehen   und    eine    ihrer    Seitenränder   gegen  den 


Fig.  140.  Melilohu  ofßeinaii*:  A  Blatt  wahrend  dor  Zeit  da»  Tages;  B  ein  anderes  Blatt,  sthlafead; 
C  ein  schlafendes  Blatt ,  senkrecht  von  oben  gesehen ;  in  diesem  Falle  aber  war  aofSUlg  das  tenni- 
uale  Blättoheu  nicht   In  so   dichter  Ber&hrung  mit  den  seitlichen,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  it. 

Zenith  kehren  (Fig.  140).  Wir  werden  die  anderen  und  complicirtereo 
Bewegungen  am  besten  verstehen,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dasz  wir 
immer  das  Blatt  so  halten,  dasz  die  Spitze  des  terminalen  Blättchens  nach 
Norden  weise.  Wenn  die  Blättchen  des  Nachts  senkrecht  werden  soUten, 
könnten  sie  sich  natürlich  so  drehen,  dasz  ihre  obere  Fläche  entweder 
nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  hingerichtet  wäre;  aber  die 
zwei  seitlichen  Blättchen  drehen  sich  immer  so,  dasz  diese  Oberfläche 
strebt,  sich  nach  Norden  zu  kehren;  da  sie  sich  indessen  alle  zwei  zu 
derselben  Zeit  nach  dem  terminalen  Blättchen  hin  bewegen,  sieht  die 
Oberfläche  des  einen  ungefähr  nach  NNW.  und  die  des  andern  nach  NNO. 
Das  terminale  Blättchen  benimmt  sich  verschieden,  denn  es  dreht  sich 
nach  beiden  Seiten,  d.  h.  die  obere  Fläche  wendet  sich  zuweilen  nach 
Westen,  zuweilen  nach  Osten,  aber  im  Ganzen  gewöhnlicher  nach  Westen 
als  nach  Osten.  Das  terminale  Blättchen  bewegt  sich  auch  noch  in  einer 
anderen  und  noch  merkwürdigeren  Art;  denn  während  sich  seine  Blattr 
scheibe  dreht  und  senkrecht  stellt,  biegt  sich  das  ganze  Blättchen  nach 
einer  Seite  und  ausnahmslos  nach  der  Seite  hin,  gegen  welche  hin  die 
obere  Fläche  gerichtet  ist;  so  dasz,  wenn  diese  Fläche  nach  Westen  sieht, 
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das  ganze  Blättchen  sich  nach  Westen  biegt,  bis  es  mit  der  oberen  und 
senkrecht  stehenden  Fläche  des  westlichen  seitliehen  Blättchens  in  Be- 
rüiirung  kommt  In  dieser  Wei«e  wird  die  obere  Fläche  des  terminalen 
and  eines  der  zwei  seitlichen  Blättchen  gut  geschfitzt. 

Die  Thateache,  dasz  sich  das  tersunale  Blättchen  indijl^ent  nach 
einer  von  beiden  Seiten  dreht  und  sich  später  nach  der  nämlichen  Seite 
hin  biegt,  schien  iins  so  merkwftrdig  zu  sein,  dasz  wir  die  Ursache 
davon  aufzufinden  suchten.  Wir  stellten  uns  Tor,  dasz  die  Bewegung 
bei  ihrem  Beginne  vielleicht  dadurch  bestimmt  werden  dürfte,  dajsz  die 
eine  der  zwei  Hälften  des  Blättchens  etwas  schwerer  als  die  andere  sein 
könnte.  Es  wurden  daher  kleine  Holzstückchen  auf  einer  Seite  mehrerer 
Blättchen  mit  Gummi  befestigt;  dies  brachte  indessen  keine  Wirkung 
hervor;  sie  fuhren  fort  sich  in  derselben  Weise  zu  drehen,  wie  sie  es 
früher  gethan  hatten.  Um  auszufinden,  ab  sieh  ein  und  dasselbe  Blätt- 
chen beständig  in  derselben  Bichtung  drehe,  wurden  schwarze  Fäden  an 
20  Blätter  gebunden,  deren  terminale  Blättchea  sich  so  drehten^  dasz  ihre 
oberen  Flächen  nach  Westen  sahen,  und  14  weisze  Fäden  an  Blätter,  deren 
terminale  Blättchen  nach  Osten  sahen.  Es  wurden  dieselben  gelegentlich 
während  14  Tagen  beobachtet,  und  mit  einer  einzigen  Ausnahme  fuhren  sie 
sämmtlich  fort,  sich  in  derselben  Bichtung  zu  drehen  und  zu  biegen;  ein 
einziges  Blättchen,  welches  ursprünglich  nach  Osten  gesehen  hatte,  ergab 
sich  nach  9  Tagen  als  nach  Westen  sehend.  Der  Sitz  sowohl  der  drehenden 
als  der  biegenden  Bewegung  ist  in  dem  Polster  der  Stiele  der  Blättchen. 

Wir  glauben,  dasz  die  Blättchen,  besonders  die  zwei  seitlichen,  bei 
Ausführung  der  oben  beschriebenen  complicirten  Bewegungen  si^h  meistens 
ein  wenig  abwärts  biegen;  wir  sind  aber  darüber  nicht  ganz  sicher,  dean 
was  den  Hauptblattstiel  betrifft,  so  werden  dessen  nächtlidiA  Bewegungen 
in  hohem  Masze  durch  die  Stellung  bestimmt,  welche  das  BJatt  zufällig 
während  des  Tages  einnimmt.  So  wurde  ein  Blattstiel  beobachtet,  welcher 
sich  des  Nachts  59^  erhob,  während  drei  andere  sich  nur  7^  und  9^ 
erhoben.  Die  Blattstiele  und  die  Stiele  der  Blättchen  sind  während  der 
ganzen  24  Stunden  in  beständiger  Circumnutation,  wie  wir  sofort  sehen  werden. 

Die  Blätter  der  folgenden  15  Species,  M.  officmalis,  suaveoUns, 
parviflora,  alba,  infesta,  dentata,  graeilis,  auleata,  eUgans,  coenUea,  petit- 
pierreana,  tnacrorrhiza,  UaUca,  secundifiora  und  taurica  schlafen  nahezu 
in  der  nämlichen  Weise  wie  oben  beschrieben  wurde;  aber  die  Biegung 
des  terminalen  Blättchens  nach  einer  Seite  tritt  leicht  nicht  ein,  wenn  die 
Pflanzen  sich  nicht  im  kräftigen  Wachathum  befinden.  Bei  Jf.  petU- 
pierreana  und  atoundifiora  wurde  nun  selten  gesehen,  dasz  sich  das  ter- 
minale Blättchen  nach  einer  Seite  bog.  Bei  jungen  Pflanzen  von  Jf.  UaUca 
bog  es  sich  in  der  gewöhnlichen  Weise,  aber  bei  allen  Pflanzen,  welche 
in  voller  Blüthe  waren,  in  demselben  Topfe  wuchsen  und  zu  der  nänh- 
liehen  Stunde  beobachtet  wurden,  nämlich  um  S.80  p.  m.,  hatte  sich 
k^nes  der  terminalen  Blättchen  an  mehreren  Dutzenden  von  Blättern 
nach  einer  Seite  gelx^en,  trotzdem  sie  senkrecht  standen;  ebensowenig 
hatten  sich  die  seitlichen  Blättchen,  obschon  sie  senkrecht  standen,  nach 
dem  endständigen  hinbewegt.  Um  10.30  p.  m.  und  wieder  eine  Stunde 
nach  Mittemacht  waren  die  terminalen  Blättchen  sehr  unbedeutend  nach 
einer  Seite  hin  gebogen  worden,  und  hatten  sich  die  seitlichen  Blättchen 
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sehr  wenig  nach  dem  terminalen  hin  bewegt,  so  dasz  die  Stellung  der 
Blättchen  selbst  in  dieser  späten  Stande  von  der  gewöhnlichen  sehr  ver- 
schieden war.  Femer  war  niemals  zu  sehen,  dasz  sich  bei  M.  taurica 
die  terminalen  Blättchen  nach  einem  der  beiden  seitlichen  Blättchen  hin 
gebogen  hätten,  obschon  diese  sich,  während  sie  sich  senkrecht  stellten,, 
nach  den  terminalen  hin  gebogen  hatten.  Der  Nebenstiel  des  terminalen 
Blättchens  ist  in  dieser  Species  von  ongowöhnlicher  Länge,  und  wenn  sich 
das  Blättchen  nach  einer  Seite  gebogen  hätte,  hätte  seine  obere  Fläche 
nur  mit  der  Spitze  eines  der  beiden  seitlichen  Blättchen  in  Berührung 
kommen  können;  dies  ist  vielleicht  die  Bedeutung  des  Verlustes  der 
Seitenbewegung. 

Die  Cotyledonen  schlafen  des  Nachts  nicht.  Das  erste  Blatt  besteht 
aus  einem  einzigen  kreisförmigen  Blättchen,  welches  sich  des  Nachts  so 
dreht,  dasz  seine  Scheibe  senkrecht  steht.  Es  ist  eine  merkwürdige  That- 
Sache,  dasz  bei  M,  taurica,  und  in  einem  etwas  geringeren  Grade  anch 
bei  M  macrorrhiza  und  petitpierreana,  alle  die  vielen  kleinen  und  jungen 
Blätter,  welche  während  des  zeitigen  Frühjahrs  aus  Schöszlingen  an  einigen 
eingeschnittenen  Pflanzen  im  Gewächshause  sich  entwickelt  hatten,  in  einer 
von  der  normalen  Art  und  Weise  gänzlich  verschiedenen  schliefen;  denn 
anstatt  dasz  sich  die  drei  Blättchen  um  ihre  eigenen  Axen  drehten  und 
ihre  Seitenränder  den  Zenith  darboten,  wendeten  sie  sich  aufwärts 
und  wiesen  mit  ihren  Spitzen  nach  dem  Zenith  hin.  Sie  nahmen  hiedarch 
nahezu  die  nämliche  Stellung  ein,  wie  die  Blätter  in  der  verwandten 
Gattung  Trifolium;  und  nach  dem  nämlichen  Grundsatze,  nach  welchem 
embryologische  Charactere  im  Thierreiche  die  Abstammungslinien  enthüllen, 
deuten  die  Bewegungen  der  kleinen  Blätter  in  den  obengenannten  drei 
Species  von  Mdilotus  vielleicht  an,  dasz  diese  Gattung  von  einer  Form 
abstammt,  welche  mit  Trifolium  nahe  verwandt  war  und  wie  dieses  schlief. 
Überdies  gibt  es  eine  Species,  Jf.  messanensis,  deren  Blätter  an  vollständig 
erwachsenen  Pflanzen  von  zwischen  2  und  3  Fusz  Höhe  gleich  den  vor- 
stehend erwähnten  kleinen  Blättern  und  gleich  denen  eines  Trifolium 
schlafen.  Wir  waren  über  diesen  letzten  Fall  so  sehr  überrascht,  dasz 
wir,  bis  die  Blüthen  und  Früchte  untersucht  waren,  der  Meinung  waren, 
es  wäre  durch  ein  Misverständnis  Samen  irgend  eines  Trifolium  anstatt 
deren  eines  Melüotus  gesäet  worden.  Es  erscheint  daher  als  wahrschein« 
lieh,  dasz  M.  messanensis  eine  uranfängliche  Gewohnheit  entweder  bewahrt 
oder  wiedererlangt  hat. 

Es  wurde  die  Circumnutation  eines  Blattes  von  M.  offidnalis  auf- 
gezeichnet, während  der  Stamm  frei  gelassen  war;  die  Spitze  des  termi- 
nalen Blättchens  beschrieb  zwischen  8  a.  m.  und  4  p.  m.  drei  nach  den 
Seiten  ausgebreitete  Ellipsen;  nach  der  letztgenannten  Stunde  fleng  die 
nächtliche  Drehung  an.  Es  wurde  später  ermittelt,  dasz  die  obige  Be- 
wegung zusammengesetzt  war  aus  der  Circumnutation  des  Stammes  in 
geringem  Grade,  aus  der  des  Haupt-Blattstiels,  welcher  sich  am  meisten 
bewegte,  und  aus  der  des  Nebenstiels  des  terminalen  Blättchens.  Nach- 
dem der  Hauptstiel  eines  Blattes  dicht  an  4er  Basis  des  Nebenstiels  des 
terminalen  Blättchens  fest  gemacht  worden  war,  beschrieb  das  letztere 
zwischen  10.30  a.  m.  und  2  p.  m.  zwei  kleine  Ellipsen.  Um  7.15  p.  m«, 
nachdem   dieses  selbe  Blättchen   (ebenso    wie  noch  ein   anderes)  sich  in 
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seine  senkrechte  nftchtliche  Stellung  gedreht  hatte,  fiengen  sie  an,  sich 
langsam  zn  erheben  und  fahren  damit  bis  10.35  p.  m.  fort,  nach  welcher 
Stunde  sie  nicht  länger  beobachtet  wnrden. 

Da  M.  mesaanemia  in  einer  anomalen  Weise,  verschieden  von  allen 
anderen  Arten  in  dieser  Gattung  schläft,  wurde  die  Circumnutation  eines 
terminalen  Blättchens  nach  Befestigung  des  Stammes  während  zweier 
Tage  aufgezeichnet.  An  jedem  Morgen  senkte  sich  das  Blättchen  bis 
ungefähr  um  Mittag  und  fieng  dann  an  sehr  langsam  sich  zu  erheben; 
aber  am  ersten  Tage  wurde  die  steigende  Bewegung  zwischen  1  und 
3  p.  m.  durch  die  Bildung  einer  seitwärts  ausgestreckten  Ellipse  und  am 
zweiten  Tage  zu  derselben  Zeit  durch  die  Bildung  zweier  kleinen  Ellipsen 
unterbrochen.  Dann  begann  wiederum  die  hebende  Bewegung  und  wurde 
spät  am  Abend  rapid,  als  das  Blättchen  anfieng  einzuschlafen.  Die  er- 
wachende oder  sinkende  Bewegung  hatte  an  beiden  Morgen  bereits  um 
6.45  a.  m.  begannen. 

Trifolium  (III.  Trib.).  —  Es  wurden  die  nyctitropischen  Be- 
wegungen von  11  Species  beobachtet  und  sie  ergaben  sich  als  einander 
sehr  ähnlich.  Wenn  man  ein  Blatt  von  Tr.  repens  auswählt,  welches 
einen  anfrechten  Stiel  hat  und  dessen  drei  Blättchen  horizontal  aus- 
gebreitet sind,  so  wird  man  beobachten,  dasz  sich  die  zwei  seitlichen 
Blättchen  am  Abend  drehen  und  einander  nähern,  bis  ihre  oberen  Flächen 
mit  einander  in  Berührung  kommen.  Zu  gleicher  Zeit  biegen  sie  sich 
in  einer  Ebene,  welche  auf  der  ihrer  früheren  Stellung  senkrecht  steht, 
abwärts,  bis  ihre  Mittelrippen  mit  dem  oberen  Theile  des  Blattstiels  einen 
Winkel  von  ungefähr  45^  bilden.  Diese  eigenthümliche  Veränderung  in 
der  Stellung  erfordert  einen  beträchtlichen  Betrag  von  Torsion  in  dem 
Polster.  Das  terminale  Blättchen  erhebt  sich  einfach,  ohne  sich  irgendwie 
zu  drehen,  und  biegt  sich  über,  bis  es  auf  den  Rändern  der  nun  senk- 
rechten und  vereinten  seitlichen  Blättchen  ruht  und  ein  Dach  über  den- 
selben bildet.  Dabei  durchläuft  das  terminale  Blättchen  immer  einen 
Winkel  von  mindestens  90  ^  meistens  von  130^  oder  140^  und  nicht 
selten,  —  wie   oft  bei  T.  subterraneum  beobachtet  wurde,  —  von  180^. 


A  B 

Fig.  141.    Trifolium  repetis:  A  Blatt  während  des  Tages,  B  Blatt  während  der  Nacht  achlafend. 

In  diesem  letzteren  Falle  steht  das  terminale  Blättchen  des  Nachts  hori- 
zontal (wie  in  Fig.  141)  und  seine  untere  Fläche  ist  dem  Zenith  aus- 
gesetzt. Auszer  dem  Unterschiede  in  den  Winkeln,  in  welchen  die  terminalen 
Blättchen  des  Nachts  an  den  Individuen  einer  und  derselben  Species 
stehen,  ist  gleichfalls  der  Grad,  bis  zu  welchem  sich  die  seitlichen  Blätt- 
chen einander  nähern,  häufig  verschieden. 

Wir  haben  gesehen,  dasz  die  Ootyledonen  einiger  Species  des  Nachts 
sich  senkrecht  aufrichten,   die    anderer    Species  nicht.     Das   erste   echte 
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Fig.  142.  TrifoUum  »ubterraneum :  Clrcumnu- 
taUon  and  oyddtropUche  Bewegung  eine»  term{- 
lulen  BlSticheiu  (0.68  Zoll  Uag),  yon  6.45  «.  m., 
4.  Juli,  bis  9.15  a.  m.,  am  5.  «u^ezeichnet. 
S^tMS  da»  BUU68  SVs  2oll  ^o°  ^r  aeokrechten 
Glasplatte  entfernt  und  die  Bewegung,  wie  liier 
dargestellt  ist,  5y4mal  vergrSszert,  aber  auf  die 
H&lft«  des  HasssUbs  des  Originals  redudrt. 
Pflanze  von  oben  belenchtet.  Temporatnr  16  bis 
17«  C. 


Blatt  ist  meistens  einliUttng  lud 
kreisförmig;  es  erhebt  sich  immier  und 
steht  des  Nachts  «itweder  senkrecht 
aiibr,  noch  häufiger,  es  biegt  sidi  ein 
wenig  über,  so  dasz  es  die  untere 
Fläche  schräg  dem  Zenith  anssetzi; 
in  derselben  Weise  wie  es  das  ter- 
minale Blättehen  der  reifen  Pftame 
thut.  Es  dreht  sich  aber  nicht,  wie 
das  entsprechende  erste  einCache  Blatt 
Yon  MeUloiua.  Bei  TV.  pannomeum 
war  das  erste  echte  Blatt  metstens 
einblättrig,  aber  zuweilen  dreiUittng 
oder  wieder  theilweise  gelappt  und 
in  einem  intermediären  Zustand. 

Circumnutation.  —  Sachs 
hat  186S  ^^  die  spontanen  Bewegungen 
der  Blättchen  von  Tr.  incamatum 
aufwärts  und  abwärts,  wenii  es  in 
der  Dunkelheit  gehalten  wurde,  be- 
schrieben. Pfeffer  hat  viele  Beobach- 
tungen über  die  ähnlichen  Beweg- 
ungen bei  Tr.  pratense  angestellt  ^^ 
Er  gibt  an,  dasz  das  terminale  Bl&lt- 
chen  dieser  Species,  zu  verschiedenen 
Zeiten  beobachtet,  im  Verlaufe  von 
ly,  bis  4  Stunden  Winkel  von  30® 
bis  120^  durchlief!  Wir  haben  die 
Bewegungen  von  Tr.  subterranmm, 
resupincUum  und  repens  beobachtet. 

Trifolium  subierraneum. 
—  Ein  Blattstiel  wurde  dicht  an  der 
Basis  der  drei  Blättchen  festgemacht 
und  die  Bewegung  des  terminalen 
Blättchens  während  26V2  Stunden 
aufgezeichnet,  wie  es  in  Fig.  142 
dargestellt  ist. 

Zwischen  6.45  a.  m.  und  6  p.  m. 
bewegte  sich  die  Spitze  dreimal  auf- 
wärts und  dreimal  abwärts,  vollen- 
dete also  in  11  Stunden  15  Minuten 
3  Ellipsen.  Die  aufsteigenden  und 
absteigenden  Linien  stehen  einander 
näher,  als  es  bei  den  meisten  Pflanzen 
gewöhnlich  der  Fall  ist,  doch  fuid 
sich  auch  einige  seitliche  Bewegung. 
Um  6  p.  m.  begann  die  grosze  nächt- 


*•  Flora,  1868,  p.  497. 

*^  Die  periodischen  Bewegungen  etc.  1875,  p.  85,  52. 
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liebe  Erhebung,  und  am  nächsten  Morgen  dauerte  die  Senkung  des 
BUttchens  fort  bis  8.30  a.  m.,  nach  welcher  Stunde  es  in  der  oben  be- 
sehriebenen  Art  und  Weise  circumnntirte.  In  der  Figur  sind  die  grosze 
nächtliche  Erhebung  und  die  morgpendliche  Senkung  wegen  Mangels  an  Baum 
bedeutend  verkürzt  und  einfach  durch  eine  kurze  Bogenlinie  dargestellt 
worden.  Bas  Blättchen  stand  horizontal,  als  es  sich  auf  einem  Punkte 
em  wenig  unterhalb  der  Mitte  der  Zeichnung  fand,  so  dasz  es  während 
der  Tageszeit  beinahe  gleich  über  und  unter  eine  horizontale  Stellung 
osciUirte.  Um  8.30  a.  m.  stand  es  48®  unter  dem  Horizont  und  um 
11.30  a.  m.  war  es  50®  über  den  Horizont  gestiegen,  so  dasz  es  in 
8  Stunden  einen  Winkel  Ton  98®  durchlief.  Mit  Hülfe  der  Aufzeichnung 
ermittelten  wir,  dasz  die  von  der  Spitze  dieses  Blättchens  in  den  3  Stun- 
den durchlaufene  Entfernung  1.03  Zoll  betrug.  Wenn  wir  die  Figur  an- 
selien  und  in  Gedanken  die  kurze  unterbrochene  Bogenlinie,  welche  den 
nachtlichen  Weg  darstellt,  nach  oben  verlängern,  so  sehen  wir,  dasz  die 
letztere  Bewegung  nur  eine  Übertreibung  oder  Verlängerung  einer  der 
Tages-Ellipsen  ist.  Dasselbe  Blättchen  war  an  dem  vorhergehenden  Tage 
beobachtet  worden,  und  der  da  eingehaltene  Weg  war  mit  dem  hier  be- 
schriebenen beinahe  identisch. 

Trifolium  resupinatum.  —  Eine  gänzlich  frei  gelassene  Pflanze 
worde  vor  einem  Nordostfester  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dasz  ein 
terminales  Blättchen  unter  rechtem  Winkel  gegen  die  Lichtquelle  vor- 
sprang; der  Himmel  war  den  ganzen 
Tag  lang  gleichförmig  bewölkt.  Die  Be- 
wegungen dieses  Blättchens  wurden  wäh- 
rend zweier  Tage  verzeichnet  und  waren 
an  beiden  Tagen  ähnlich.  Die  am  zwei- 
ten Tage  ausgeführten  sind  in  Fig.  143 
dargestellt.  Die  Schrägheit  der  verschie- 
denen Linien  ist  zum  Theil  Folge  der 
Art  und  Weise»,  in  welcher  das  Blätt- 
chen betrachtet  wurde,  zum  Theil  davon, 
dasz  es  sich  ein  wenig  nach  dem  Lichte 
hin  bewegt  hatte.  Von  7.50  a.  m.  bis 
8.40  a.  m.  sank  das  Blatt,  d.  h.  die 
Bewegung   des  Erwachens   wurde   fort- 

^ARAt7f  Tu«  Arhnh  airh  dann  nnd  hA-  Fig.  143.  Tri/olium  rempinatum:  Circmw 
geseiZi;.       üjB     eraOÜ    SlOn     aann    Una    Oe  nutttlou    und    nyctUropische    Beweguagen 

Wegte     sich    ein    wenig      seitwärts    nach        des  tcrmintlenBlüttenswahrettd  24  stunden. 

dem    Lichte    hin.     Um    12.50    p.   m. 

kehrte  es  um  und  nahm  um  2.30  p.  m.  seinen  ursprünglichen  Weg  wieder 
auf,  nachdem  es  in  dieser  Weise  während  der  Mitte  des  Tages  eine  kleine 
Ellipse  vollendet  hatte.  Am  Abend  erhob  es  sich  rapid  und  war  um 
8  a.  m.  am  folgenden  Morgen  genau  auf  den  nämlichen  Punkt  wie  am 
Morgen  vorher  zurückgekehrt.  Die  den  nächtlichen  Weg  darstellende 
Linie  sollte  viel  *höher  hinauf  gezogen  worden  sein  und  ist  hier  zu  einer 
kurzen  punktirten  Bogenlinie  abgekürzt  worden.  Das  terminale  Blättcheu 
dieser  Spedes  beschrieb  daher  während  des  Tages  nur  eine  einzige  weitere 
Ellipse,  anstatt  zwei  weiter  zu  beschreiben,  wie  bei  Tr.  subterraneum. 
Wir  müssen   uns  aber  daran  erinnern,  dasz  im  vierten  Capitel  gezeigt 
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wurde,  dasz  der  Stamm  circamnutirt,  wie  es  auch  ohne  Zweifel  der  Haupt- 
blattstiel und  die  Nebenstiele  der  Blättchen  thun,  so  dasz  die  in  Fig.  143 
dargestellte  Bewegung  eine  zusammengesetzte  ist.  Wir  versuchten,  die 
Bewegungen  eines  w&hrend  des  Tages  in  Dunkelheit  gehaltenen  Blattes 
zu  beobachten,  es  fieng  aber  nach  2  Stunden  15  Minuten  an  einzuschlafen, 
und  dies  war  nach  4  Stunden  30  Minuten  gut  ausgesprochen. 

Trifolium  repens.  —  Ein  Stamm  wurde 
dicht  an  der  Basis  eines  mäszig  alten  Blattes  fest- 
gemacht und  die  Bewegung  des  terminalen  Blätt- 
chens während  zweier  Tage  beobachtet.  Dieser 
Fall  ist  nur  wegen  der  Einfachheit  der  Bewege 
ungen  im  Gegensatz  zu  denen  der  zwei  voraus- 
gehenden Species  interessant.  Am  ersten  Tage 
sank  das  Blättchen  zwischen  8  a.  m.  und  8  p.  m. 
und  am  zweiten  Tage  zwischen  7  a,  m.  und 
1  p.  HL  An  beiden  Tagen  war  der  absteigende 
Verlauf  etwas  zickzackförmig ,  und  dies  stellt 
offenbar  die  Oircumnutationsbewegung  der  zwei 
vorausgehenden  Species  während  der  Mitte  des 
Tages  dar.  Nach  1  p.  m.  am  1 .  October  (Fig.  144) 
begann  das  Blättchen  sich  zu  erheben,  die  Be- 
wegung war  aber  an  beiden  Tagen,  sowohl  vor 
als  nach  dieser  Stunde,  bis  4  p.  m.  langsam. 
Dann  fieng  die  rapide  abendliche  und  nächtliche 
Senkung  an.  Es  besteht  daher  bei  dieser  Species 
der  während  24  Stunden  zurückgelegte  Weg  aus 
einer  einzigen  groszen  Ellipse,  bei  Tr.  resupina- 
tum  aus  zwei  Ellipsen ,  von  denen  die  eine  die 
grosze  nächtliche  Bewegung  enthält  und  bedeu- 
tend verlängert  ist,  und  bei  Tr.  subterraneum 
aus  drei  Ellipsen,  von  denen  die  eine  nächtliche 
gleichfalls  von  bedeutender  Länge  ist. 

Securigera  coronilla  (IV.  Trib.).  — 
Die  Blättchen,  welche  einander  gegenüberstehen 
und  zahlreich  sind,  erheben  sich  des  Nachts,  kommen  in  dichte  Berührung 
und  biegen  sich  unter  einem  mäszigen  Winkel  nach  der  Basis  des  Blatt- 
stiels zu  rückwärts. 

Lotus  (IV.  Trib.).  —  Es  wurden  die  nyctitropischen  Bewegungen 
von  10  Species  in  dieser  Gattung  beobachtet;  sie  ergaben  sich  als  gleich. 
Der  Hauptblattstiel  erhebt  sich  des  Nachts  ein  wenig  und  die  drei  Blätt- 
chen steigen  empor  bis  sie  senkrecht  werden,  und  nähern  sich  gleichzeitig 
einander,  dies  war  bei  L,  Jacobaeus  augenfällig,  bei  welchem  die  Blättchen 
beinahe  linear  sind.  Bei  den  meisten  Species  erheben  sich  die  Blättchen 
80  bedeutend,  dasz  sie  gegen  den  Stamm  drücken,  und  nicht  selten  wer^ 
den  sie  ein  wenig  einwärts  geneigt,  so  dasz  ihre  unteren  Flächen  schräg 
dem  Zenith  ausgesetzt  werden.  Dies  war  deutlich  bei  L.  major  der  Fall, 
da  dessen  Blattstiel  ungewöhnlich  lang  und  die  Blättchen  dadurch  im 
Stande  sind,  sich  weiter  einwärts  zu  biegen.  Die  jungen  Blätter  am 
Gipfel   der   Stämme   schlieszen   sich   des  Nachts   so   bedeutend,   dasz  sie 


Flg.  144.  Trijoliuoi  repens:  Cir- 
eumuutation  and  nyctitropische 
Bewegungen  eines  nahezu  er- 
wachsenen terminalen  Blättrhens, 
an  einer  senkrechten  Glasplatte 
von  7  a.  m.,  30.  Sept.,  bis  8  a.  m., 
1.  Octbr. ,  aufgezeichnet.  Der 
nächtliche,  durch  die  punlctirte 
Bogenlinie  dargestellteWeg,  sehr 
abgekürzt. 


Digiti 


zedby  Google 


Cip.  7. 


Schlafbewegangen  der  Blatter. 


301 


groszm  Knospen  ähnlicli  werden.  Die  nebenblatiartigen  BÜLttchen,  welche 
h&afig  von  bedeutender  Grösze  sind,  erheben  sich  gleich  den  anderen 
Blättchen  und  drücken  gegen  den  Stamm  (Fig.  145).   Sämmtliche  Bl&ttchen 


A  B 

Flf .  145.    Lotus  cretinu :   Summ   mit  wachen  Blättern ,  am  Tage ;   B  mit  schlafenden  Blättern,  des 
Nachts.    ««  nebeubiattähnliche  Blättchen. 

von  L.  creticua  und  wahrscheinlich  von  den  anderen  Species  sind  an  ihrer 
Basis  mit  deutlichen  Polstern  von  einer  gelblichen  Färbung  versehen, 
welche  aus  sehr  kleinen  Zellen  gebildet  werden.  Die  Circumnutation  eines 
terminalen  Blättchens  von  L,  peregrinus  wurde  (nach  Befestigung  des 
Stamms)  während  zweier  Tage  aufgezeichnet;  die  Bewegung  war  aber  so 
einfach,  dasz  es  sich  nicht  der  Mühe  verlohnt,  die  Zeichnung  mitzutheilen. 
Das  Blättchen  sank  langsam  vom  frühen  Morgen  bis  ungefähr  um  1  Uhr 
p.  m.  Dann  erhob  es  sich,  anfangs  allmählich,  aber  spät  am  Abend 
rapid.  Es  stand  gelegentlich  für  ungefähr  20  Minuten  während  des  Tages 
stöl  und  zuweilen  bewegte  es  sich  ein  wenig  zickzackförmig.  Es  wurde 
auch  in  derselben  Art  und  zu  derselben  Zeit  die  Bewegung  eines  der  ba- 
salen nebenblattähnlichen  Blättchen  verfolgt;  der  von  ihm  eingehaltene 
Weg  war  dem  eines  terminalen  Blättchens  sehr  ähnlich. 

In  Tribus  V.  von  Bentham  und  Hookee  sind  die  Schlafbewegungen 
von  Species  in  12  Gattungen  von  uns  selbst  und  von  Anderen  beobachtet 
worden,  aber  nur  bei  Rohinia  mit  einiger  Sorgfalt.  Psoraha  acaulis  er- 
hebt  ihre    drei    Blättchen    des   Nachts,    während   Amorpha    fruticosa^^, 


*'Duchartre,  ^l^ments  de  Botanique,  1867,  p.  349. 
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Dalea  alopecuroides  und  Indigofera  tmctoria  sie  herabdrnckea.  Duchabtbs 
gibt  an^^  dasz  T^hrosia  carihaea  das  einzige  Beispiel  darbietet  Ton 
«folioles  coach^es  le  long  du  p^tiole  et  vers  la  base» ;  aber  «ne  ähnliche 
Bewegung  kommt,  wie  wir  bereits  gesehen  haben  und  noch  weiter  sehen 
werden,  auch  in  noch  anderen  Fällen  Yor.  Nach  der  Angabe  von  Boieb^* 
«abaisse»  Wistaria  sinensis  «les  folioles  qui  par  une  disposition  bizarre 
sont  inclinees  dans  la  m^me  fenille,  les  supärieures  vers  le  sommet,  les 
inferieures  yers  la  base  du  pötiole  commun»;  aber  die  Blättchen  an  einer 
jungen  von  uns  im  Gewächshauso  beobachteten  Pflanze  sanken  einfach  des 
Nachts  senkrecht  herab.  Erhoben  werden  die  Blättchen  bei  Sphaeropkysa 
salsola,  ColiUea  arbarea  und  Astragalus  tdiginosus,  werden  aber  nach 
hüsnst  bei  GU/zyrrhiza  gesenkt.  Die  Blättchen  von  Robinia  pseudo-^caeia 
senken  sich  gleichfalls  des  Nachis  senkrecht  nach  unten,  die  Blattstiele 
erheben  sich  aber  ein  wenig,  nämlich  in  einem  Falle  3®  und  in  einem 
andern  4  ®.  Die  circumnutirenden  Bewegungen  eines  terminalen  Blättchens 
an  einem  verhältnismäszig  alten  Blatte  wurden  während  zweier  Tage 
verfolgt  und  waren  einfach.  Das  Blättchen  sank  langsam  in  einer  unbe- 
deutend zickzackförmigen  Linie  von  8  a.  m.  bis  5  p.  m.,  und  dann  etwa« 
rapider;  um  7  a.  m.  am  folgenden  Morgen  hatte  es  sich  zu  seiner  Tages- 
stellung erhoben.  Es  zeigte  sich  nur  eine  Eigenthümlichkeit  in  der  Be- 
wegung, nämlich,  dass  an  beiden  Tagen  eine  deutliche,  wenngleich  kleine 
Oscillation  aufwärts  und  abwärts  zwischen  8.30  und  10  a.  m.  eintrat, 
und  dieses  würde  wahrscheinlich  noch  stärker  ausgesprochen  gewesen  sein, 
wenn  das  Blatt  jQnger  gewesen  wäre. 

Coronilla  rosea  (VI.  Trib.).  —  Die  Blätter  tragen  9  oder  10 
Paar  gegenständiger  Blättchen,  welche  während  des  Tages  horizontal 
stehen,  mit  ihren  Mittelrippen  senkrecht  auf  den  Blattstiel.  Des  Nachts 
erheben  sie  sich  so,  dasz  die  gegenständigen  Blättchen  nahezu  in  Berüh- 
rung kommen  und  die  an  jungen  Blättern  in  dichte  Berührung.  Zu 
gleicher  Zeit  biegen  sie  sich  rückwärts  nach  der  Basis  des  Blattstiels  hin, 


Fig.  146.     Coronüla  rosea:  schlafendes  Blatt. 


bis  ihre  Mittelrippen  Winkel  von  40®  bis  50®  mit  diesem  in  einer  senk- 
rechten Ebene  bilden,  wie  es  hier  abgebildet  ist  (Fig.  146).  Indessen 
biegen  sich  die  Blättchen  zuweilen  so  bedeutend  rückwärts,  dasz  ihre 
Mittelrippen  mit  dem  Blattstiel  parallel  werden  oder  auf  ihm  liegen.    Sie 


1»  Ibid.,  p.  347. 

»♦  Annal.  d.  Scienc.  Natur.  Botan.  (5.  S^r.)  T.  9.  1868. 
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nahmen  damit  eine  amgekehrte  Stellmig  inm  der  ein,  welche  bei  mehreren 
Leguminosen  vorkommt,  so  z.  B.  bei  Mimoea  pudica;  da  sie  aber  weiter 
ans  einander  stehen,  überdecken  sie  einander  nicht  ann&hemd  so  viel  wie 
bei  dieser  letcterem  Pflanze.  Der  Hanptblattstiel  ist  während  des  Tages 
unbedeutend  abw&rte  gekrümmt,  streckt  sich  abbr  des  Nachts  gerade.  In 
drei  Ffillen  erhob  er  sich  von  3^  über  dem  Horizont  um  Mittag  bis  auf 
9^  nm  10  Uhr  p.  m.,  dann  von  11^  auf  38*,  und  von  5^  auf  33^,  so 
dtts  die  GrOsze  der  Winkelbewegnng  in  diesem  letzteren  Falle  28  ^  betrug. 
Bei  mehreren  anderen  Species  von  Coroniüa  zeigten  die  Blättchen  nur 
schwache  Bewegangen  ähnlicher  Art. 

Hedysarum  coronarium  (VI.  Trib.).  —  Die  kleinen  seitlichen 
Bl&ttchen  an  im  Freien  wachsenden  Pflanzen  erhoben  sich  des  Nachts 
senkrecht,  aber  das  grosze  terminale  wurde  nur  unbedeutend  aufgerichtet. 
Die  Blattstiele  erhoben  sich  dem  Anscheine  nach  durchaus  nicht. 

Smithia  Pfundii  (VI.  Trib.).  —  Die  Blättchen  erheben  sich  senk- 
recht und  auch  der  Hauptl^attstiel  steigt  beträchtlich. 

Ar  achte  hypogaea  (VI.  Trib.).  —  Die  Form  eines  Blattes  mit 
seinen   zwei   Paar   Blättchen    ist  in   A  (Fig.   147)  dargestellt;   und   ein 


Fig.  147.    Araehit  hypogaea:  A  Blatt  während  des  Tages,  senkrecht  von  oben  gesehen  ;  B  schlafendet 
Blatt,  Ton  der  Seite  gesehen,    nach  einer  Photographie  copirt.    Figuren  bedeutend  verkleinert. 

schlafendes  Blatt,  nach  einer  Photographie  gezeichnet  (die  mit  Hülfe  des 
Aluminiumlichts  gefertigt  wurde),  ist  in  B  mitgetheilt.  Die  zwei  terminalen 
Blättchen  drehen  sich  des  Nachts  herum,  bis  ihre  Scheiben  senkrecht 
stehen,  und  nähern  sich  einander,  bis  sie  sich  treffen,  sich  dabei  gleich- 
zeitig ein  wenig  aufwärts  und  rückwärts  bewegend.  Die  zwei  seitlichen 
Blättchen  treffen  sich  einander  in  derselben  Weise,  bewegen  sich  aber  in 
höherem  Grade  vorwärts,  d.  h.  in  einer  entgegengesetzten  Bichtung  zu 
der  der  zwei  terminalen  Blättchen,  welche  sie  zum  Theil  umfassen.  Auf 
diese  Weise  bilden  alle  vier  Blättchen  zusammen  ein  einziges  Packet,  ihre 
Ränder  sind  nach  dem  Zenith  hin  gerichtet  und  ihre  unteren  Flächen 
nach  auszen  gekehrt.  An  einer  Pflanze,  welche  nicht  kräfkig  wuchs, 
schienen  die  geschlossenen  Blättchen  für  die  Stiele  zu  schwer  zu  sein,  um 
sie  in  einer  senkrechten  Stellung  zu  tragen,  so  dasz  in  jeder  Nacht  der 
Hauptblattstiel  gedreht  wurde,  und  sämmtliche  Päckchen  wurden  horizontal 
an^^reckt,  die  unteren  Flächen  der  Blättchen  auf  der  einen  Seite  waren 
dabei  in  einer  äuszerst  abnormen  Art  nach  dem  Zenith  hin  gerichtet. 
Diese  Thatsache  wird  nur  als  Mahnung  zur  Vorsicht  mitgetheilt,  da  sie 
uns  in  hohem  Masze  überraschte,   bis  wir  entdeckten,  dasz  es  eine  Ano- 
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matie  war.  Die  Blattstiele  sind  w&hrend  des  Tages  aufw&rts  genagt, 
senken  sich  aber  des  Nachts,  so  dasz  sie  mit  dem  Stamm  ungefähr  im 
rechten  Winkel  stehen.  Die  Grösze  der  Senkmg 
wurde  nur  bei  einer  Gelegenheit  gemessen;  sie 
ergab  sich  zu  39  ^  Ein  Blattstiel  wurde  an 
der  Basis  der  zwei  terminalen  Blättchen  an 
einem  Stabe  fest  gemacht  und  die  circumnu- 
tirende  Bewegung  eines  dieser  Blättchen  von  6.40 
a.  m.  bis  10.40  p.  m.  verfolgt,  wobei  die  Pflanze 
von  oben  beleuchtet  war.  Die  Temperatur  war 
17— I7V2*  C-  iiDd  daher  etwas  zu  niedrig. 
Während  dieser  16  Stunden  bewegte  sich  das 
Blättchen  dreimal  aufwärts  und  dreimal  abwärts, 
und  da  die  auf-  und  absteigenden  Linien  nicht  zu- 
sammenfielen, wurden  drei  Ellipsen  gebildet. 

Desmodium  gyrans  (VI.  Trib.).  —  Ein 
groszes  und  vollständig  erwachsenes  Blatt  dieser 
Fig.  148.  Detmodiutn  gyrans:  Pflauze,  wclche  durch  die  spoutaneu  Bewegungen 
?L*irn»ÄhrGr'^*'^vtl-!  der  zwei  kleinen  seitlichen  Blättchen  so  berühmt 
kleinen;  die  minutiösen  Neben-  geworden  ist,  wird  hier  dargestellt  (Fig.  148). 
Das  grosze  terminale  Blättchen  schläft  so,  dasz 
es  senkrecht  herab  sinkt,  während  der  Blattstiel  sich  erhebt.  Die  Cotjle- 
donen  schlafen  nicht,  die  erst  gebildeten  Blätter  schlafen  aber  ebenso  gut 
wie  die  älteren.     Die  äuszere  Erscheinung,   welche  ein  schlafender  Zweig 


Fig.  149.    Demwdium  gyrant:  A  Stamm   während  des  Tages;   B  Stamm  mit  sdilafenden  Blattern. 
Nach  Photographien  copirt.    Figuren  verkleinert. 

und   ein  solcher  am  Tage  darbietet,  ist  hier,  nach  zwei  Photographien 
copirt,  in  A  und  B  (Fig.  149)  dargestellt,  und  wir  sehen,  wie  des  Nachts 
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die  Blätter  darch  die  Erhebung  der  Blattstiele  dicht  zusammengedrängt 
sind,  gleichsam  zu  gegenseitigem  Schutz.  Die  Stiele  der  jüngeren  Blätter 
in  der  Nähe  des  Gipfels  der  Spro$sen  erheben  sich  des  Nachts  so,  dasz 
sie  senkrecht  und  mit  dem  Stamm  parallel  stehen,  während  es  sich  ergab, 
dasz  in  einigen  Fällen  diejenigen  an  den  Seiten  sich  beziehentlich  ^^^1%^, 
36®,  20®  und  19®.5  über  die  geneigten  Stellungen,  welche  sie  während 
des  Tages  eingenommen  hatten,  erhoben  hatten.  So  stand  beispielsweise 
im  ersten  dieser  vier  Fälle  der  Blattstiel  am  Tage  23®  und  des  Nachts 
69 Va®  über  dem  Horizont.  Am  Abend  mrd  die  Erhebung  der  Blattstiele 
beinahe  vollendet,  ehe  die  Blättchen  senkrecht  abwärts  sinken. 

Circumnutation.  —  Es  wurden  die  circumnutirenden  Bewegungen 
rier  junger  Sprosse  während  5  Stunden  15  Minuten  beobachtet,  und  in 
dieser  Zeit  vollendete  jeder  eine  ovale  Figur  von  geringer  Grösze.  Auch 
der  Hauptblattstiel  circumnutirte  rapid,  denn  im  Verlauf  von  31  Minuten 
(Temperatur  26.2®  C.)  veränderte  er  seinen  Lauf  sechsmal  um  den  Betrag 
eines  rechten  Winkels  und  beschrieb  dabei  eine  Figur,  welche  augenschein- 
lich zwei  Ellipsen  darstellte.  Die  Bewegung  des  terminalen  Blättcbens 
mittelst  seines  Nebenstiels  oder  Polsters  ist  völlig  so  rapid  oder  selbst 
noch  rapider  als  die  des  Hauptblattstiels  und  hat  eine  gröszere  Amplitude. 
Pfeffer  hat  beobachtet  *^  dasz  sich  diese  Blättchen  im  Verlaufe  von 
10  bis  30  Secunden  durch  einen  Winkel  von  8®  bewegten. 

Ein  schönes,  nahezu  vollständig  ausgewachsenes  Blatt  an  einer  Pflanze 
vom  8  Zoll  Höhe,  deren  Stamm  an  der  Basis  des  Blattes  an  einem  Stab 
befestigt  war,  wurde  von  8.30  a.  m.,  22.  Juni,  bis  8  a.  m.,  24.  Juni 
beobachtet.  In  der  hier  auf  der  nächsten  Seite  mitgetheilten  Zeichnung 
(Fig.  150)  hätten  die  zwei  punktirten  Linien  an  der  Basis,  welche  den 
nächtlichen  Verlauf  der  Bewegung  darstellen,  weit  abwärts  verlängert 
werden  sollen.  Am  ersten  Tage  bewegte  sich  das  Blättchen  dreimal  ab- 
wärts und  dreimal  aufwärts  und  bis  auf  eine  beträchtliche  Entfernung 
auch  seitwärts;  der  durchlaufene  Weg  war  auch  merkwürdig  hakenförmig. 
Die  Punkte  wurden  meistens  alle  Stunden  gemacht;  wenn  sie  alle  paar 
Minuten  gemacht  worden  wären,  würden  die  Linien  in  einem  auszer- 
ordentlichen  Grade  zickzackformig,  und  hier  und  da  mit  einer  gebildeten 
Schlinge,  geworden  sein.  Dasz  dies  der  Fall  gewesen  sein  würde,  können 
wir  annehmen,  weil  im  Verlaufe  von  31  Minuten  einmal  (zwischen  12.34 
und  1.5  p.  m.)  fünf  Punkte  gemacht  wurden,  und  wir  sehen  im  oberen 
Theil  der  Zeichnung,  wie  winklig  der  Weg  dort  ist;  wenn  nur  der  erste 
und  der  letzte  Punkt  gemacht  und  verbunden  wären,  so  würden  wir  eine 
gerade  Linie  gehabt  haben.  Genau  dieselbe  Thatsache  ist  auch  an  den 
Linien  zu  sehen,  welche  die  Bewegung  zwischen  2.24  und  3  p.  m.  dar- 
stellen, in  welcher  Zeit  sechs  Punkte  gemacht  wurden,  ebenso  wieder 
zwischen  4.46  und  4.50.  Nach  6  p.  m.  war  aber  das  Resultat  sehr 
verschieden,  —  d.  h.  nachdem  die  grosze  nächtliche  Senkung  begonnen 
hatte;  denn  obgleich  im  Verlauf  von  32  Minuten  neun  Punkte  gemacht 
worden,  so  war  doch  die  Linie,  als  dieselbe  verbunden  wurden  (s.  die  Ab- 
bildung), beinahe  gerade.  Die  Blättchen  fangen  daher  am  Nachmittage 
an,  sich  in  Zickzacklinien  zu  senken ;  sobald  aber  die  Senkung  rapid  wird, 


**  Die  periodischen  Bewegungen  etc.,  pf.  35. 
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wird  die  ganze  Energie  auf  diese  Bewegung  verwandt,  and  ihr  Veriiof 
wird  damit  gerade.  Nachdem  die  Blättchen  yollständig  eingeschlafen 
sind,  hewegen  sie  sich  nur  sehr  wenig  oder  durchaus  gar  nicht. 


^je/Mjit^ 


Tig.  150.  Deamodium  jfyrom :  CireiimnaUtion  and  nyctitropUohe  Bewegung  eines  Blattes  (tob 
8S/4  Zoll  Lfinge  mit  Eüuchlasz  dee  Biftttstlels)  während  48  Stunden.  Qlesfkden  an  die  MltteMpT« 
des  terminalen  BliUehens  befestigt ;  seine  Spitee  6  Zoll  Ton  der  senkreebten  Glaasoheibe.  ZelebBonf 
auf  ein  Drittel  der  Originalgrösse  redacirt.    Pflanze  Ton  oben  beleuchtet.    Temperatur  19^—20*  C. 

Wäre  die  ohige  Pflanze  einer  höheren  Temperatur  als  I9V2— 21*C. 
ausgesetzt  worden,  so  wflrden  die  Bewegungen  des  terminalen  Blättchens 
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wahrscheinlich    selbst    noch   rapider   und   der  Ausdehnung    nach    weiter 
gewesen  sein,   als  in  der  Zeichnung   dargeboten  wird;  denn  eine  Pflanze 
wurde  einige  Zeit  lang  im  Warmhause  bei  SS.S—SS.S^  C.  gehalten,  und 
im  Verlaufe  von  35  Minuten  senkte  sich  die  Spitze  eines  Blättchens  zwei- 
mal und  stieg  einmal  empor,  wobei  sie  in  yerticaler  Bichtung  über  einen 
Baum  Yon  1.2  Zoll  und  in   einer  horizontalen   Bichtung   von   0.82  Zoll 
sich  bewegte.     Während    sich   das  Blättchen   in    dieser    Weise    bewegte, 
rotirte  es  auch  um  seine  eigene  Axe  (und  dies  war  ein  Punkt,  auf  welchen 
vorher  die  Aufmerksamkeit  nicht  gelenkt   worden  war);  denn  die  Ebene 
der  Blattscheibe  hatte  nach  Verlauf  von  nur   wenigen  Minuten  eine  um 
41®  verschiedene  Stellung.     Gelegentlich  stand   das  Blättchen   eine  kurze 
Zät  lang  still.   Schnellende  Bewegungen,  welche  fßr  die  kleinen  seitlichen 
Blättchen  so  characteristisch  sind,  kamen  nicht  vor.     Ein  plötzliches  und 
beträchtliches  Fallen   der  Temperatur   verursacht   ein  Abwärtssinken  des 
terminalen  Blättchens;  so  wurde  ein  abgeschnittenes  Blatt  in  Wasser  von 
35®  C.  eingetaucht,  welches    langsam   bis   auf  39.4^  C.   erwärmt  wurde 
und  welches  man  später   bis  auf  21®  C.  abkühlen  liesz;   dann  krümmte 
sich  der  Stiel   des   terminalen  »Blättchens   abwärts.     Das   Wasser  wurde 
später  auf  49^  C.   erwärmt   und   da  streckte  sich  der  Nebenstiel  gerade. 
Ahnliche  Versuche  mit  Blättern  in  Wasser  wurden  zweimal  wiederholt  mit 
nahezu  demselben  Besultat.   Es  musz  noch  hinzugefügt  werden,  dasz  eine 
Erwärmung  des  Wassers  selbst  bis  zu  50®  0.  ein  Blatt  nicht  tödtet.   Eine 
Pflanze  wurde  um  8.37  a.  m.  in*s  Dunkle  gestellt,  und  um  2  p.  m.  (d.  i. 
nach  5  Stunden  23  Minuten)  hatten  die  Blättchen,   obgleich  sie  sich  be- 
trächtlich gesenkt  hatten,   doch  durchaus  nicht  ihre  nächtliche,  senkrecht 
herabhängende  Stellung  erlangt.     Andererseits  sagt  Pfeffer ^^  dasz  dies 
bei  ihm   in   einer  Zeit   von  ^4  ^i^  ^  Stunden  eingetreten  sei;   vielleicht 
dürfte  die   Verschiedenheit  in   unseren  Eesultaten   die  Folge   davon  sein, 
dasz  die  Pflanze,  an  welcher  wir  die  Versuche  anstellten,  ein  sehr  junger 
ond  kräftiger  Sämling  war. 

Die  Bewegungen  der  kleinen  seitlichen  Blättchen.  —  Die- 
selben sind  so  oft  schon  beschrieben  worden,  dasz  wir  uns  die  Mühe 
geben  wollen,  so  kurz  wie  möglich  zu  sein;  wir  theilen  einige  wenige 
neue  Thatsachen  und  Folgerungen  mit.  Die  Blättchen  ändern  zuweilen 
schnell  ihre  Stellung  bis  zu  einem  Betrage  von  nahezu  180®;  man  sieht 
dabei,  dasz  sich  ihre  Stielchen  bedeutend  krümmen.  Sie  rotiren  um  ihre 
eigenen  Axen,  so  dasz  ihre  oberen  Flächen  nach  allen  Punkten  der  Wind- 
rose hin  gerichtet  werden.  Die  von  der  Spitze  beschriebene  Figur  ist  ein 
nnregelmäsziges  Oval  oder  eine  Ellipse.  Sie  bleiben  zuweilen  eine  Zeit 
lang  stationär.  Ausgenommen  in  Bezug  auf  ihre  Bapidität  und  Aus- 
dehnung besteht  in  diesen  verschiedenen  Beziehungen  kein  Unterschied 
zwischen  ihren  Bewegungen  und  den  unbedeutenderen,  welche  vom  groszen 
terminalen  Blättchen  bei  dessen  groszen  Oscillationen  ausgeführt  werden. 
IHe  Bewegungen  der  kleinen  Blättchen  werden  wie  bekannt,  bedeutend 
durch  die  Temperatur  beeinfluazt.  Dies  zeigte  sich  deutlich  beim  Einlegen 
von  Blättern  mit  bewegungslosen  Blättchen  in  kaltes  Wasser,  welches 
langsam  auf  39.5®  0.  erwärmt  wurde;  dabei  bewegten  sich  die  Blättchen 
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schnell  und  beschrieben  in  40  Minuten  ungeföhr  ein  Dutzend  kleiner  im- 
regelmäsziger  Kreise.  In  dieser  Zeit  war  das  Wasser  wieder  viel  kühler 
geworden,  und  da  wurden  die  Bewegungen  langsamer  und  hörten  beinahe 
auf;  dann  wurde  das  Wasser  auf  37.8®  C.  erwärmt  und  die  Blättchen 
fiengen  wieder  an,  sich  schnell  zu  bewegen.  Bei  ein^r  anderen  Gelegen- 
heit wurde  ein  Büschel  schöner  Blätter  in  Wasser  von  11.6®  C.  gelegt, 
und  die  Blättchen  waren  natürlich  bewegungslos.  Das  Wasser  wurde  auf 
37.2®  C.  erwärmt  und  bald  fiengen  die  Blättchen  an,  sich  zu  bewegen; 
es  wurde  auf  40.5®  C.  erwärmt  und  die  Bewegungen  wurden  viel  rapider: 
ein  jeder  kleiner  Kreis  oder  Oval  wurde  in  der  Zeit  von  1  Minute  80  Se- 
cunden  bis  1  Minute  45  Secunden  vollendet.  Es  fand  indessen  keine 
schnellende  Bewegung  statt,  und  diese  Thatsache  dürfte  vielleicht  dem 
Widerstände  des  Wassers  zugeschrieben  werden. 

Sachs  gibt  an,  dasz  sich  die  Blättchen  nicht  eher  bewegen  als  bis  die 
umgebende  Luft  eine  Temperatur  von  21 V2^  bis  22®  C.  hat;  und  dies 
stimmt  mit  unserer  Erfahrung  an  völlig,  oder  nahezu  völlig  erwachsenen 
Pflanzen  überein.  Die  Blättchen  junger  Sämlinge  bieten  aber  bei  viel 
niedrigerer  Temperatur  eine  springende  Bewegung  dar.  Ein  Sämling  wurde 
den  halben  Tag  lang  (16.  April)  in  einem  Zimmer  gehalten,  wo  die  Tem- 
peratur stetig  auf  17.8®  C.  blieb,  und  das  eine  Blättchen,  welches  er  trug. 
machte  beständig  schnellende  Bewegungen,  aber  nicht  so  rapid  wie  im 
Warmhause.  Der  Topf  wurde  am  Abend  in  ein  Schlafeimmer  gebracht,  wo 
die  Temperatur  beinahe  die  ganze  Nacht  hindurch  auf  16.7  ®C.  blieb;  um  10 
und  11  p.  m.  und  um  1  a.  m.  schnellte  das  Blatt  noch  immer  rapid;  rnn 
3.30  a.  m.  sah  man  es  nicht  schnellen,  es  wurde  aber  nur  eine  kane 
Zeit  beobachtet.  Indessen  war  es  jetzt  unter  einem  viel  niedrigeren  Winkel 
geneigt  als  dem,  den  es  um  1  a.  m.  eingenommen  hatte.  Um  6.30  a.  m. 
(Temperatur  16®  C.)  war  seine  Neigung  noch  geringer  als  vorher,  und 
um  6.45  a.  m.  noch  geringer;  um  7.40  a.  m.  hatte  es  sich  erhoben  und 
um  8.30  a.  m.  sah  man  es  wiederum  schnellen.  Dies  Blättchen  bewegte 
sich  daher  während  der  ganzen  Nacht,  und  die  Bewegung  geschah  bis 
um  1  a.  m.  (und  möglicherweise  noch  später)  und  wiederum  nm  8.80  a.  m. 
ruckweise,  obgleich  die  Temperatur  nur  16®  und  16.7®  C.  betrug.  Wir 
müssen  daher  die  Folgerung  ziehen,  dasz  die  von  jungen  Pflanzen  hervor- 
gebrachten seitlichen  Blättchen  in  ihrer  Constitution  von  denen  an  älteren 
Pflanzen  etwas  verschieden  sind. 

In  der  groszen  Gattung  Desmodium  ist  bei  weitem  die  gröszere  Zahl 
der  Species  dreiblättrig;  einige  sind  aber  einblättrig  und  selbst  eine  und 
dieselbe  Pflanze  kann  ein-  und  dreiblättrige  Blätter  tragen.  In  den  meisten 
Species  sind  die  seitlichen  Blättchen  nur  ein  wenig  kleiner  als  das  end- 
ständige.  Es  müssen  daher  die  seitlichen  Blättchen  von  D.  gyrans  (s.  die 
frühere  Figur  148)  als  beinahe  rudimentär  angesehen  werden.  Sie  sind 
auch  der  Function  nach  rudimentär,  wenn  der  Ausdruck  angewandt  wer- 
den kann;  denn  sie  schlafen  sicherlich  nicht  so  wie  die  terminalen  Blättchen 
von  voller  Grösze.  Es  ist  indessen  möglich,  dass  das  Herabsinken  der 
Blättchen  zwischen  1  a.  m.  und  6.45  a.  m.,  wie  es  oben  beschrieben 
wurde,  den  Schlaf  darstellen  dürfte.  Es  ist  sehr  wohl  bekannt,  dasz  die 
Blättchen  während  des  ersten  Theils  der  Nacht  sich  ruckweise  zu  bewegen 
fortfahren;    mein   Gärtner    beobachtete    aber   (13.  Oct.)    eine    Pflanze   im 
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Warmhause  zwischen  5  Hiid  5.80  ^.  m. ,  während  die  Temperatur  aof 
27.8®  C.  gehalten  war,  und  fand,  dasz  alle  Blättchen  geneigt  waren,  er 
sah  aber  bis  6.55  a.  m.,  um  welche  Zeit  sich  das  terminale  Blättchen 
erhoben  hatte  und  aufgewacht  war,  keine  schnellende  Bewegung.  Zwei 
Tage  später  (15.  Oct.)  wurde  dieselbe  Pflanze  wieder  von  ihm  um  4.47 
a.  m.  (Temperatur  25®  C.)  beobachtet,  und  er  fand,  dasz  das  grosze 
terminale  Blättchen  aufgewacht,  obschon  nicht  yöllig  horizontal  war;  die 
emzige  Ursache,  welche  wir  fOr  diese  abnorme  Wachsamkeit  ausfindig 
machen  konnten,  war  die,  dasz  die  Pflanze  während  des  vorhergehenden 
Tages  experimenteller  Zwecke  wegen  bei  einer  ungewöhnlich  hohen  Tem- 
peratur gehalten  worden  war;  auch  bewegten  sich  die  kleinen  seitlichen 
Blättchen  zu  dieser  Stunde  schon  schnellend;  ob  aber  zwischen  dieser 
letzteren  Thatsache  und  der  subhorizontalen  Stellung  der  terminalen 
Blättchen  irgend  ein  Zusammenhang  bestand,  wissen  wir  nicht.  Wie 
dem  auch  sei,  so  viel  ist  sicher,  dasz  die  seitlichen  Blättchen  nicht  so 
wie  die  terminalen  Blättchen  schlafen;  und  in  so  fem  kann  man  sagen, 
dasz  sie  sich  in  einem  functionell  rudimentären  Zustande  befinden.  Sie 
befinden  sich  in  einem  ähnlichen  Zustande  in  Bezug  auf  Irritabilität;  denn 
denn  wenn  eine  Pflanze  erschüttert  oder  bespritzt  wird,  sinken  die  termi- 
nalen Blättchen  bis  ungefähr  45®  unter  den  Horizont;  wir  konnten  aber 
niemals  finden ,  dasz  hierdurch  irgend  eine  Wirkung  auf  die  seitlichen  Blätt- 
chen ausgeübt  würde;  doch  sind  wir  nicht  vorbereitet  positiv  zu  behaupten, 
dasz  ein  Beiben  oder  Stechen  des  Polsters  keine  Wirkung  hervorbringe. 
Wie  es  bei  den  meisten  nidimentären  Organen  der  Fall  ist,  sind  die 
Blättchen  in  ihrer  Gröszo  variabel ;  sie  weichen  häufig  von  ihrer  normalen 
Stellung  ab  und  stehen  einander  nicht  gegenüber;  häufig  fehlt  eines  von 
beiden.  Diese  Abwesenheit  schien  in  einigen  Fällen,  aber  nicht  in  allen, 
eine  Folge  davon  zu  sein,  dasz  das  Blättchen  vollständig  mit  dem  Haupt- 
blattstiel verschmolzen  war,  wie  man  aus  dem  Vorhandensein  einer  un- 
bedeutenden Leiste  dessen  oberem  Bande  entlang  und  aus  dem  Verlauf  der 
Gefäsze  schlieszen  konnte.  In  einem  Falle  fand  sich  eine  Spur  eines  Blätt- 
chens in  der  Gestalt  einer  minutiösen  Spitze  am  unteren  Ende  der  Leiste. 
Bas  häufige,  plötzliche  und  vollständige  Verschwinden  eines  oder  beider 
rudimentären  Blättchen  ist  eine  zienüich  merkwürdige  Thatsache;  die  aber 
ist  noch  viel  auffallender,  dasz  die  Blätter,  welche  zuerst  an  Sämlings- 
pfianzen  entwickelt  werden,  nicht  mit  solchen  versehen  sind.  So  war  an 
einem  Sämling  das  siebente  Blatt  oberhalb  der  Ootyledonen  das  erste, 
welches  überhaupt  irgend  seitliche  Blättchen  trug  und  dann  nur  ein  ein- 
ziges. An  einem  andern  Sämling  trug  das  elfte  Blatt  zuerst  ein  Seiten- 
blättchen;  von  den  neun  darauffolgenden  Blättern  trugen  fünf  ein  ein- 
ziges seitliches  Blättchen  und  vier  trugen  durchaus  gar  keine;  endlich 
bim  ein  Blatt,  das  einundzwanzigste  oberhalb  der  Cotyledonen,  welches 
mit  zwei  rudimentären  seitlichen  Blättchen  versehen  war.  Nach  einer 
im  Thierreich  weit  verbreiteten  Analogie  hätte  man  erwarten  können, 
dasz  diese  rudimentären  Blättchen  an  sehr  jungen  Pflanzen  besser  ent- 
wickelt und  regelmäsziger  vorhanden  sein  würden  als  an  alten  Pflanzen. 
Erinnern  wir  uns  aber  daran,  dasz  erstens  lange  verloren  gegangene 
Charactere  zuweilen  spät  im  Leben  wieder  erscheinen,  und  zweitens,  dasz 
die  Arten  der  Gattung  Desmodium  meistens  dreiblättrig,  dasz  aber  einige 
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einblättrig  sind,  so  entstellt  die  Yennutbang,  dasz  D.  gyrans  yon  »ner 
einblättrigen  Species  abstammt,  und  dasz  diese  ihrerseits  Ton  einer  drei- 
blättrigen abstammte;  denn  in  diesem  Fall  kann  beides,  sowohl  die  ib- 
Wesenheit  der  kleinen  seitlichen  Blättchen  an  sehr  jongen  Sämlingen  als 
anch  ihr  späteres  Erscheinen  einem  Bückschlag  auf  mehr  oder  weniger 
weit  zurückliegende  Voifahren  zugeschrieben  werden  *^ 

Niemand  vermuthet,  dasz  die  rapiden  Bewegungen  der  seitlichen 
Blättchen  von  D.  gyrans  für  die  Pflanze  Ton  irgend  welchem  Nutzen 
sind;  und  warum  sie  sich  in  dieser  Weise  benehmen,  ist  vollständig  nn- 
bekannt.  Wir  stellten  uns  vor,  dasz  ihr  Bewegungsvermögen  in  irgend 
welcher  Beziehung  zu  ihrem  rudimentären  Zustande  stehen  dürfte,  und 
beobachteten  daher  die  beinahe  rudimentären  Blättchen  der  Mimosa  aibida 
vel  sensüiva  (von  welcher  später  eiüe  Zeichnung  mitgetheilt  werden  wird, 
Fig.  159);  sie  boten  aber  keine  auszergewohnlichen  Bewegungen  dar  und 
schliefen  in  gleicher  Weise  ein  wie  die  Blättchen  von  voller  Grösze.  Ee 
besteht  indessen  die  merkwürdige  Verschiedenheit  zwischen  den  beiden 
Fällen:  bei  Desmodvum  ist  das  Polster  der  rudimentären  Blättchen  nicht 
an  Länge,  in  Übereinstimmung  mit  der  Verkümmerung  der  Scheibe,  bis  zu 
demselben  Grade  reducirt  worden,  wie  es  bei  der  Mimosa  eingetreten  ist; 
und  es  ist  die  Länge  und  der  Grad  der  Krümmung  des  Polsters,  von 
welchen  die  Grösze  der  Bewegung  der  Blattscheibe  abhängt.  So  ist  die 
mittlere  Länge  des  Polsters  an  den  grossen  terminalen  Blättchen  von 
Desmodium  3  mm,  während  das  der  rudimentären  Blättchen  2.86  mm 
lang  ist,  so  dasz  sie  nur  wenig  an  Länge  verschieden  sind.  Im  Durch- 
messer weichen  sie  aber  bedeutend  von  einander  ab,  der  des  Polsters  der 
kleinen  Blättchen  beträgt  nur  0.3  bis  0.4  mm,  während  der  des  Polsters 
der  terminalen  Blättchen  1.33  mm  beträgt.  Wenn  wir  uns  nun  zu  der 
Mimosa  wenden,  so  finden  wir,  dasz  die  mittlere  Länge  des  Polsters  der 
beinahe  rudimentären  Blättchen  nur  0.466  mm  beträgt,  oder  etwas  mehr 
als  ein  Viertel  der  Länge  des  Polsters  der  Blättchen  von  voller  Grösze, 
welches  1.66  mm  lang  ist.  In  dieser  geringen  Beduction  in  der  Länge 
des  Polsters  der  rudimentären  Blättchen  von  Desmodium  liegt  aUem  An- 
scheine nach  die  nächste  Ursache  ihrer  groszen  und  rapiden  Circumnutations- 
bewegung,  im  Gegensatze  zu  der  der  beinahe  rudimentären  Blättchen  der 
Mimosa,  Die  geringe  Grösze  und  das  geringe  Gewicht  ebenso  wie  der 
unbedeutende  Widerstand,  welchen  die  Luft  ihrer  Bewegung  entgegensetzt, 
kommen  ohne  Zweifel  auch  mit  in's  Spiel;  denn  wir  haben  gesehen,  dasi 
diese  Blättchen,  wenn  sie  in  Wasser  eingetaucht  sind,  wo  der  Widerstand 
viel  gröszer  ist,  an  den  vorwärts  gerichteten  ruckweisen  Bewegungen  ge- 
hindert wurden.  Warum  bei  der  Verkümmerung  der  Seitenblättchen  von 
Desmodium  oder  bei  ihrem  Wiedererscheinen  —  wenn  sie  ihr  Auftreten 
einem  Rückschläge  verdanken  —  das  Polster  so  viel  weniger  afficirt  wird 
als  die  Blattscheibe,  während  bei  der  Mimosa  das  Polster  bedeutend 
reducirt  worden  ist,  wissen  wir  nicht.  Nichtsdestoweniger  verdient  es 
Beachtung,  dasz  die  Verkümmerung  der  Blättchen  in  diesen  beiden  Gat- 


"  Desmodium  vespertÜionis  ist  mit  D.  gyrans  nahe  verwandt  und  es  scheint 
gelegentlich  rudimentäre  seitliche  Blättchen  zu  tragen.  Duchartre,  Elements 
de  Botaniqne,  1867,  p.  358. 
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toBgen  augenscheinlich  mittelst  eines  verschiedenen  Processes  und  za  einem 
Terschiedenen  Zwecke  bewirkt  worden  ist;  denn  bei  der  Mimosa  war  die 
VerkümmeniDg  der  inneren  und  basalen  Blättchen  nothwendig  aus  Mangel 
an  Platz;  bei  Desmodium  existirt  aber  keine  derartige  Nothwendigkeit 
and  die  Verkümmerung  ihrer  Seitenblättchen  scheint  nach  dem  Prinoip 
der  Compensation,  in  Folge  der  bedeutenden  Grösze  des  terminalen  Blätt- 
chens,  eingetreten  zu  sein. 

Uraria  (VI.  Trib.)  und  Centrosema  (YJIL  Trib.).  —  Die  Blättchen 
von  Uraria  lagopus  und  die  Blätter  eines  Centrosema  von  Brasilien  sinken 
beide  des  Nachts  senkrecht  herab.  Bei  der  letzteren  Pflanze  erhob  sieh 
gleichzeitig  der  Blattstiel  um  ISVa^* 

Ämphicarpaea  monoica  (VIIL  Trib.)*  —  Die  Blättchen  sinken 
des  Nachte  senkrecht  nach  unten  und  die  Blattstiele  senken  sich  gleich- 
Ms  beträchtlich.  Ein  Blattsti^,  welcher  sorgfältig  beobachtet  wurde, 
stand  während  des  Tages  25^  über  dem  Horizont  und  des  Nachts  32^ 
anter  ihm;  er  senkte  sich  daher  57®.  Ein  Glasfaden  wurde  quer  über 
das  terminale  Blättchen  eines  schönen  jungen  Blattes  (von  2^/^  Zoll  Länge 
mit  Einschlusz  des  Blattstiels)  befestigt,  und  die  Bewegung  des  ganzen 
Blattes  wurde  an  einer  senkrechten  Glasplatte  verzeichnet  Dies  war  in 
manchen  Beziehungen  kein  guter  Plan,  weil  die  Botation  des  Blättchens, 
anabhängig  von  seinem  Heben  oder  Sinken,  den  Glasfaden  erhob  und 
niederdrückte;  es  war  aber  zu  unserem  speciellen  Zwecke,  nämlich  um  zu 
beobachten,  ob  sich  das  Blatt  noch  bedeutend  bewege,  nachdem  es  ein- 
geschlafen war,  der  beste  Plan.  Die  Pflanze  hatte  sich  dicht  um  einen 
nmden  Stab  gewunden,  so  dasz  die  Circumnutation  des  Stammes  verhindert 
war.  Die  Bewegung  des  Blattes  wurde  während  48  Stunden  verfolgt, 
von  9  a.  m.,  10.  Juli,  bis  9  a.  m.,  12.  Juli.    In  der  mitgetheilten  Figur 


7'JJ^.mJI0^ 


Flg.  151.  Ämphicarpaea  monoica:  ClrcumnaUtion  und  nycti tropische  Bewegung  eines  Blattes 
«ihrend  48  Standen;  seine  Spitze  9  Zoll  Ton  der  senkrechten  Glasplatte.  Figur  hier  auf  ein 
I>rittel  des  Hasxstabs   doe  Originals  reducirt.    Pflanze  von  ohen  beleuchtet ;  Temperatur  17 > '2  bis 

isy^»  C. 

(Rg.  151)  sehen  wir,  wie  complicirt  der  zurückgelegte  Weg  an  beiden 
Tagen  war;   während   des  zweiten  Tages   veränderte  es  seine   Bichtung 
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13mal  bedeutend.  Die  Blättchen  fiengen  ein  wenig  nach  6  p.  m.  on- 
zoschlafen  an,  und  xxm  7.15  p.  m.  Mengen  sie  senkrecht  herab  und  waren 
vollkommen  eingeschlafen;  aber  in  beiden  Nächten  fahren  sie  Yon  7.15 p.ii. 
bis  10.40  nnd  10.50  p.  m.  vollständig  so  viel  sich  zn  bewegen  fort  wie 
am  Tage,  nnd  dies  war  der  Punkt,  den  wir  zu  ermitteln  wünschten.  Wir 

sehen  in  der  Zeichnung,  dasz  die  bedeu- 
tende Senkung  spät  am  Abend  nicht  wesent- 
lich von  der  Gircumnutation  während  des 
Tages  verschieden  ist.  ' 

Glycine  hispida  (YOI.  Trib.).  - 
Die  drei  Blättchen  sinken  des  Nachts  senk- 
recht abwärts. 

Erythrina  (yUl.  Trib.)  —  Es  ww- 
den  fünf  Species  beobachtet,  und  bei  allen 
sanken  die  Blättchen  des  Nachts  senkrecht 
nach  unten;  bei  E.  caffra  und  bei  einer 
zweiten  ungenannten  Species  erhoben  sich 
gleichzeitig  die  Blattstiele  unbedeutend.  Die 
Bewegungen  des  terminalen  Blättchens  von 
E.  crista-gaüi  wurden  (nachdem  der  Haupt- 
blattstiel an  einem  Stabe  festgemacht  wor- 
den war)  von  6.40  a.  m.,  8.  Juni,  bis  8.4Ö 
a.  m.  am  10.  Juni  aufgezeichnet.  Um  die 
nyctitropischen  Bewegungen  dieser  Pflanze 
zu  beobachten  ist  es  nothwendig,  dasz  die- 
selbe in  einem  warmen  Gewächshause  ge- 
wachsen ist,  denn  in  unserem  Clima  schläft 
die  Pflanze  im  Freien  nicht.  Wir  sehen  in  der 
Zeichnung  (Fig.  152),  dasz  das  Blättchen 
zwischen  dem  frühen  Morgen  und  Mittag 
zweimal  auf-  und  abwärts  oscillirte;  dann 
senkte  es  sich  bedeutend ,  um  später  wieder 
^is  um  3  p.  m.  sich  zu  erheben.  Zu  dieser 
letzten  Stunde  fleug  die  grosze  nächtliche 
Senkung  an.  Am  zweiten  Tag  (für  welchen 
die  Zeichnung  hier  nicht  mitgetheilt  wird) 
fand  vor  Mittag  genau  die  nämliche  doppelte 
OsciUation  statt,  aber  am  Nachmittage  nar 
eine  sehr  kleine.  Am  dritten  Morgen  bewegte 
sich  das  Blättchen  seitwärts,  was  die  Folge 
davon  war,  dasz  es  anfieng  eine  schräge 
Stellung  anzunehmen,  wie  es  bei  den  Blätt- 
chen dieser  Species,  wenn  sie  alt  werden, 
ausnahmslos  einzutreten  scheint.  In  beiden 
Nächten  fuhren  die  Blättchen,  nachdem  sie 
eingeschlafen  waren  und  senkrecht  abwärts  hiengen,  sich  ein  wenig  auf- 
wärts und  abwärts  und  von  einer  Seite  zur  andern  zu  bewegen  fort 

Erythrina  caffra:  Ein  ölasfaden  wurde  quer  über  ein  terminales 
Blättchen  befestigt,  da  wir  seine  Bewegungen,  während   es  eingeschlafen 


Fig.  152.  Erythrina  cri$ta-galH :  Cir- 
ctunnutation  und  nyctitropischo  Be- 
iregung  eines  terminalen  Blättchens 
von  3^4  Zoll  Länge,  während  25  Stun- 
den aargexelchnct ;  Spitze  de«  Blattes 
3M3  Zoll  von  der  senkrechten  Glas- 
platte. Figur  hier  auf  die  Hälfte  der 
Originalgrösze  reduclrt.  Pflanse  von 
oben  beleuclitet.  Temperatur  WU 
bislSVa^C. 
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war,  za  beobachten  wünschten.  Die  Pflanze  wurde  am  Morgen  des  10.  Juni 
unter  ein  Oberlicht  gebracht,  wo  die  Beleuchtung  nicht  hell  war;  wir 
wissen  nicht,  ob  es  eine  Folge  dieser  Ursache  war  oder  weil  die  Pflanze 
gestört  worden  war,  aber  das  Blättchen  Meng  den  ganzen  Tag  senkrecht 
herab;  nichtsdestoweniger  circumnutirte  es  in  dieser  Stellang,  dabei  eine 
Figur  beschreibend,  welche  zwei  unregelmäszige  Ellipsen  darstellte.  Am 
nächsten  Tage  circumnutirte  es  in  einem  höheren  Grade  und  beschrieb 
Tier  unregelmäszige  Ellipsen,  und  um  3  p.  m.  hatte  es  sich  in  eine  hori- 
zontale Stellung  erhoben.  Um  7.15  p.  m.  war  es  eingeschlafen  und  hieng 
senkrecht  herab,  fuhr  aber,  -ao  lange  es  beobachtet  wurde,  bis  11  p.  m., 
zu  circumnutiren  fort. 

Erythrina  corallodendron.  —  Es  wurden  die  Bewegungen  eines 
terminalen  Blättchens  aufgezeichnet.  Während  des  zweiten  Tages  oscillirte 
es  viermal  aufwärts  und  viermal  abwärts  zwischen  8  a.  m.  und  4  p.  m., 
nach  welcher  Stunde  die  grosze  nächtliche  Senkung  begann.  Am  dritten 
Tage  war  die  Bewegung  nach  ihrer  Amplitude  gleich  grosz,  war  aber 
merkwürdig  einfach;  denn  das  Blättchen  erhob  sich  von  6.50  a.  m. 
bis  3  p.  m.  in  einer  beinahe  vollkommen  geraden  Linie  und  senkte 
sich  dann  in  einer  gleich  geraden  Linie,  bis  es  senkrecht  herabhieng 
und  schlief. 

Apios  tuberosa  (VIIL  Trib.).  —  Die  Blättchen  sinken  des  Nachts 
senkrecht  nach  unten. 

Phaseolus  vulgaris  (VIIL  Trib.).  —  Die  Blättchen  sinken  gleich- 
falls des  Nachts  senkrecht  nach  unten.  In  dem  Gewächshause  erhob  sich 
des  Nachts  der  Stiel  eines  jungen  Blattes  16®  und  der  eines  älteren 
Blattes  10®.  Bei  im  Freien  wachsenden  Pflanzen  schlafen  allem  Anschein 
nach  die  Blättchen  nicht  früher  als  bis  die  Jahreszeit  etwas  weit  vor- 
gerückt ist;  denn  in  den  Nächten  des  11.  und  12.  Juli  schlief  keines; 
während  in  der  Nacht  des  15.  Angnst  an  den  nämlichen  Pflanzen  die 
meisten  ihrer  Blättchen  senkrecht  herabhiengen  und  schliefen.  Bei 
Ph.  earacaüa  und  Hemandesii  sinken  die  primären  einblättrigen  Blätter  und 
die  Blättchen  der  secnndären  dreiblättrigen  Blätter  des  Nachts  senkrecht 
nach  unten.  Dies  gilt  auch  für  die  secuhdären  dreiblättrigen  Blätter  von 
Ph.  RoxburghU;  es  ist  aber  merkwürdig,  dasz  die  primären  einblättrigen 
Blätter,  welche  bedeutend  verlängert  sind,  sich  des  Nachts  von  ungeföhr 
20®  bis  ungefähr  60®  Ober  den  Horizont  erheben.  Indessen  stehen  bei 
älteren  Sämlingen,  bei  welchen  die  secandären  Blätter  eben  entwickelt 
worden  sind,  die  primären  Blätter  in  der  Mitte  des  Tages  horizontal  oder 
sind  ein  wenig  unter  den  Horizont  niedergebogen.  In  einem  derartigen 
Falle  erhoben  sich  die  primären  Blätter  von  26  ®  unter  dem  Horizont  des 
Mittags  bis  20®  über  demselben  um  10  p.  m.,  während  zu  der  nämlichen 
Zeit  die  Blättchen  der  secundären  Blatter  senkrecht  nach  unten  hiengen. 
Wir  haben  daher  hier  den  auszerordentlichen  Fall  vor  uns,  dasz  sich  die 
primären  und  secundären  Blätter  an  einer  und  derselben  Pflanze  in  der 
Dämlichen  Zeit  in  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen. 

Wir  haben  nun  gesehen,  dasz  die  Blättchen  in  den  sechs  von  uns 
beobachteten  Gattungen  der  Phaseoleen  (mit  Ausnahme  der  primären 
Blätter  von  Phaseolus  Roxhuryhü)  sämmtlich  in  der  nämlichen  Art  schlafen, 
nämlich  durch  ein  senkrechtes  Herabsinken.     Die  Bewegungen   der  Blatt- 
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stiele  wurden  nur  bei  dreien  dieser  Gattungen  beobachtet;  hei  Centrosma 
und  Phaseolus  erhoben  sie  sich  und  bei  Amphicarpaea  senkten   sie  sieb. 

Sophora  chrysophylla  (X.  Trib.).  —  Die  Blattchen  erbeben  sich 
des  Nachts  und  werden  zu  gleicher  Zeit  nach  der  Spitze  des  Blattes  hin 
gerichtet,  wie  bei  Mimosa  pudica, 

Caeaalpinia,  HaematoxyloHf  Gleditsehia,  Poinciana,  — 
Die  Blättchen  zweier  Species  von  Caesalpinia  (XIII.  Trib.)  erhoben  sich 
des  Nachts.  Bei  Haematoxylon  campechianutn  (Xin.  Trib.)  bewegen  sich 
die  Blättchen  des  Nachts  vorwärts,  so  dasz  ihre  Mittelrippen  parallel  zu 
dem  Blattstiele  stehen  und  ihre  nun  senkrechten  unteren  Flächen  aus- 
wärts  gewendet   sind  (Fig.  153).     Der  Blattstiel   senkt   sich   ein  wenig. 


Fl^.  158.    Haematoxylon  eampeehiaHum :  A  Zweig  während  des  Tages;   B  Zweig  mit  »chlafenden 
Blättern.    Figur  auf  zwei  Drittel  der  natürlichen  Grdsze  redaoirt. 

Bei  Gleditsehia  y  wenn  wir  Düchabtre^s  Beschreibung  richtig  verstehen, 
und  bei  Poinciana  Giüiem  (beide  gehören  zur  XIII.  Trib.)  benehmen  sich 
die  Blätter  in  der  nämlichen  Weise. 

Casaia  (XIV.  Trib.).  —  Die  nyctitropischen  Bewegungen  der  Kätter 
sind  sich  bei  vielen  Species  in  dieser  Oattung  nahezu  gleich  und  sind  in 
hohem  Grade  complicirt.  Sie  wurden  zuerst  kurz  von  LiNNt  beschrieben 
und  seitdem  noch  von  Duchabtre.  Unsere  Beobachtungen  wurden  haupt- 
sächlich an  C.  flaribunda^^  und  eorymbosa  angestellt;  gelegentlich  wur- 
den aber  noch  mehrere  andere  Species  beobachtet.  Die  horizontal  aus- 
gestreckten Blättchen  sinken  des  Nachts  senkrecht  nach  unten,  aber  nicht 
einfach,  wie  in  so  vielen  anderen  Gattungen,  denn  jedes  Blättchen  rotirt 
um  seine  eigene  Axe,  so  dasz  seine  untere  Fläche  nach  auszeu  sieht  Die 
unteren  Flächen  der  gegenständigen  Blättchen  werden  hierdurch  unter 
dem  Blattstiele  mit  einander  in  Berührung  gebracht  und  gut  geschützt 
(Fig.  154).  Die  Botation  und  die  anderen  Bewegungen  werden  mittelst 
eines  g^t  entwickelten  Polsters  ausgeführt,  wie  deutlich  gesehen  werden 
konnte,  als  eine  schmale  gerade  schwarze  Linie  bei  Tag  ihm  entlang  auf- 
gemalt worden  war.   Die  zwei  terminalen  Blättchen  umschlieszen  bei  Tage 


"  Mr.  Dyer  theilt  mir  mit,  dasz  Mr.  Bentham  der  Ansicht  ist,  C.  flori- 
hunda  (ein  häufiger  Gewachshausbosch)  sei  ein  in  Frankreich  gezogener  Bastard 
und  dasz  sie  der  C.  laevigata  sehr  nahe  komme.  Es  ist  ohne  Zweifel  dieselbe 
Form  wie  die  von  Lindley  (Botan.  Register,  Tab.  1422)  beschriebene  C.  Her- 
hertiana. 
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etwas  weniger  als  einen  rechten  Winkel;  ihre  Divergenz  nimmt  aber 
bedeutend  zu,  während  sie  abwärts  sinken  und  rotiren,  so  dasz  sie  des 
Nachts  seitlich  stehen,  wie  in  der  Figur  zu  sehen   ist.  Überdies   bewegen 


Fig.  154.    CoMtia  eorymhota:  A  Pflanse  *m  Tage;  B  dieselbe  Pflanxe  in  der  Nacht.    Beide  Figuren 

nacli  Photographien  eopirt. 

sie  sich  etwas  rückwärts,  so  dasz  sie  nach  der  Basis  des  Blattstiels  hin- 
weisen. In  einem  Falle  fanden  wir,  dasz  die  Mittelrippe  eines  terminalen 
Blättchens  des  Nachts  mit  einer  am  Ende  des  Blattstiels  abwärts  gezogenen 
senkrechten  Linie  einen  Winkel  von  36^  bildete.  Das  zweite  Blättchen- 
paar bewegt  sich  gleichfalls  ein  wenig  rückwärts,  aber  weniger  als  das 
terminale  Paar;  und  das  dritte  Paar  bewegt  sich  senkrecht  abwärts  oder 
selbst  ein  wenig  vorwärts.  In  dieser  Weise  streben  sämmtliche  Blättchen 
bei  denjenigen  Species,  welche  nur  3  oder  4  Paare  tragen,  danach  ein 
einziges  Päckchen  zu  bilden,  wobei  ihre  oberen  Flächen  in  Berührung 
kommen  und  ihre  unteren  Flächen  auswärts  gewendet  werden.  Endlich 
erhebt  sich   der  Hauptblattstiel   des  Nachts,  aber  bei  Blättern  verschie- 
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denen  Alters  in  sehr  verschiedenen  Graden,  nämlich  einige  durch  einen 
Winkel  von  nur  12®  and  andere  so  bedeutend  wie  durch  41  ^ 

Cassia  calliantha.  —  Die  Blätter  tragen  eine  grosze  Anzahl 
von  Blättchen,  welche  sich  des  Nachts  in  nahezu  derselben  oben  be- 
schriebenen Art  und  Weise  bewegen;  die  Blattstiele  erheben  sich  aber 
allem  Anscheine  nach  nicht  und  einer,  welcher  sorgfältig  beobachtet  wurde, 
sank  sicher  um  3®. 

Cassia  pubescens.  —  Die  hauptsächlich ste .  Verschiedenheit  in 
den  nyctitropischen  Bewegungen  dieser  Species,  verglichen  mit  denen  der 
vorhergehend  beschriebenen  Species  besteht  darin,  dasz  die  Blättchen  nicht 
annähernd  so  bedeutend  rotiren;  ihre  unteren  Flächen  sehen  daher  des 
Nachts  nur  wenig  nach  auszen.  Die  Blattstiele,  welche  während  des 
Tages  nur  ein  wenig  über  den  Horizont  emporgeneigt  sind,  erheben  sich 
des  Nachts  in  einer  merkwürdigen  Art  und  Weise  und  stehen  nahezu  oder 
vollkommen  senkrecht.  Dies  macht  in  Verbindung  mit  der  herabhängenden 
Stellung  der  Blättchen   die   Pflanze  des  Narhts  wunderbar  compact.    In 


Flg.  155.     Ca$tia  pubeteens :   A  oberer  Thoil  einer  Pflanze  vrährend  des  Tages;   B  dietelb«  Pflanze 
des  Nachts.    Figuren  nach  Photographien  verkleinert. 

den  zwei  vorstehenden  Abbildungen,  welche  nach  Photographien  copirt 
sind,  ist  ein  und  dieselbe  Pflanze  wachend  und  schlafend  dargestellt 
(Fig.  155)  und  wir  sehen,  wie  verschieden  die  Erscheinung  derselben  ist 
Cassia  tnimosoides»  —  Des  Nachts  rotiren  die  zahlreichen  Blätt- 
chen an  jedem  Blatte  um  ihre  Axen  und  ihre  Spitzen  bewegen  sieb  nach 
der  Spitze  des  Blattes  zu;  sie  werden  dadurch  dach  ziegeiförmig  angeordnet, 
ihre  oberen  Flächen  werden  aufwärts  gerichtet  und  ihre  Mittelrippen 
werden   beinahe  dem   Blattstiel   parallel.     In   Folge   dessen   weicht  diese 


Digiti 


zedby  Google 


Cap.  7. 


SchlafbewegQDgen  der  Blätter. 


317 


Species  Yon  allen  übrigen  von  uns  gesehenen,  mit  Ausnahme  der  fol- 
genden, darin  ab,  dasz  die  Bl&ttchen  sich  des  Nachts  nicht  abwärts 
senken.  Ein  Blattstiel,  dessen  Bewegung  gemessen  wurde,  erhob  sich  des 
Nachts  S^. 

Cassia  Barclayana.  —  Die  Blättchen  dieser  australischen  Species 
sind  zahlreich,  sehr  schmal  und  beinahe  linear.  Des  Nachts  erheben  sie 
sich  ein  wenig  und  bewegen  sich  auch  nach 
der  Spitze  des  Blattes  hin.  So  divergirten  bei- 
spielsweise zwei  gegenständige  Blättchen,  welche 
während  des  Tages  unter  einem  Winkel  von 
104^  auseinander  standen,  des  Nachts  nur  72  ^ 
80  dasz  ein  jedes  sich  16^  über  seine  Tages- 
Stellung  erhoben  hatte.  Der  Stiel  eines  jungen 
Blattes  erhob  sich  des  Nachts  34®  und  der  eines 
älteren  Blattes  19®.  In  Folge  der  unbedeu- 
tenden Bewegung  der  Blättchen  und  der  be- 
trächtlichen Bewegung  des  Blattstiels  bietet  der 
Strauch  des  Nachts  ein  yerschiedenes  Aussehen 
von  dem  dar,  welches  er  bei  Tage  zeigt;  und 
doch  kann  man  kaum  sagen,  dasz  die  Blätt- 
chen schlafen. 

Die  circumnutirenden  Bewegungen  der  Blät- 
ter Yon  C.  floribunda,  cMiantha  und  puhescens 
worden  bei  jeder  Art  während  dreier  oder  vier 
Tage  beobachtet;  sie  waren  im  Wesentlichen 
gleich,  diejenigen  der  zuletzt  genannten  Art 
waren  die  einfachsten.  Der  Blattstiel  von 
C.  floribunda  wurde  an  der  Basis  der  beiden 
endständigen  Blättchen  an  einem  Stabe  fest- 
gemacht und  ein  Glasfaden  der  Mittelrippe  des 
einen  entlang  befestigt.  Seine  Bewegungen  wur- 
den von  1  p.  ra.  am  13.  August  bis  8.30  a.  m. 
am  17.  verfolgt;  aber  nur  die  während  der  letz- 
ten zwei  Tage  sind  in  der  Figur  156  mitgetheilt. 
Von  8  a.  m.  jeden  Tages  (um  welche  Stunde 
das  Blatt  seine  Tagesstellung  angenommen  hatte) 
bis  2  oder  3  p.  ro.  bewegte  es  sich  entweder 
zickzackf5rmig  oder  circumnutirte  nahezu  über 
demselben  kleinen  Fleck;  zwischen  2  und  3  Uhr 
p.  m.  fieng  die  grosze  Abendsenkung  an.  Die 
diese  Senkung  und  die  Erhebung  am  frühen 
Morgen  darstellenden  Linien  sind  schräg  in 
Folge  der  eigenthfimlichen  bereits  beschriebenen 
Art  und  Weise,  in  welcher  die  Blättchen  schlafen. 
Nachdem  das  Blättchen  um  6  p.  m.  eingeschlafen 
war  und  während  der  Glasfaden  senkrecht  herab- 
hieng,  wurde  die  Bewegung  seiner  Spitze  bis 
10.30  p.  m.  verfolgt;  und  während  dieser  ganaen  Zeit  schwang  sie 
einer  Seite  zur  andern  und  vollendete  mehr  als  eine  Ellipse. 


Flg.  156.  CoBMia  ßoribttnda :  Clr- 
cumoutation  und  nycti tropische 
Bewegcmg  eines  terminalen  BUit^ 
cbens  (von  l^/^  ZoU  Länge),  von 
8^0  a.  m.  bis  cur  selben  Stande 
am  folgenden  Morgen  anfj^ezelch- 
net.  Spitze  des  Blattes  5^/2  Zoll 
von  der  senkrechten  Olasplatte. 
HauptblattstielSVAZoll  lang.  Tem- 
peratur 16— l?»^''^.  Figur  hier 
auf  die  H&lfte  des  OriginaU  re- 
duclrt. 


von 


Digiti 


zedby  Google 


318  Modifidrte  OurcniDiratation.  Cap.  7. 

Bauhinia  (XV.  Trib.).  —  Die  nyctitropischen  Bewegungen  Ton 
vier  Species  waren  einander  gleich  und  waren  in  hohem  Grade  eigen- 
thflmlich.  Eine  ans  Samen,  welche  nns  Fritz  Müllsb  ans  Süd -Brasilien 
geschickt  hatte,  gezogene  I^flanze  wnrde  besonders  sorgfältig  beobachtet 
Die  Bl&tter  sind  gprosz  und  an  ihren  Enden  tief  eingeschnitten.  Des 
Nachts  richten  sidi  die  beiden  Hälften  auf  nnd  schlieszen  sich  Tollständig 
zusammen,  gleich  den  gegenständigen  Blättchen  Tieler  Leguminosen.  Bei 
sehr  jungen  Pflanzen  steigen  zu  derselben  Zeit  die  Blattstiele  beträchtlich; 
einer,  welcher  um  Mittag  45^  über  dem  Horizont  emporgeneigt  war, 
stand  des  Nachts  75  ^  er  stieg  daher  um  80^;  ein  anderer  erhob  sich  34®. 
Während  die  beiden  Hälften  des  Blattes  sich  schlieszen,  sinkt  zuerst  die 
Mittelrippe  senkrecht  abwärts  und  biegt  sich  später  nach  rückwärts,  so 
dasz  sie  dicht  der  einen  Seite  ihres  eigenen  aufwärts  geneigten  Blattstiels 
entlang  vorbei  sich  bewegt;  die  Mittelrippe  wird  dabei  nach  dem  Stamm 
oder  der  Axe  der  Pflanze  hin  gerichtet.  Der  Winkel,  welchen  die  Mittel- 
rippe mit  dem  Horizont  bildet,  wurde  in  einem  Faü  zu  Terschiedcnen 
Stunden  gemessen:  Mittags  stand  sie  horizontal;  spät  am  Abend  hieng 
sie  senkrecht  herab;  dann  erhob  sie  sich  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  und  stand  um  10.15  p.  m.  nur  27®  unter  dem  Horizont,  dabei 
nach  dem  Stamm  hin  gerichtet.  Sie  hatte  danach  einen  Winkel  von  158* 
durchmessen.  In  Folge  dieser  Bewegung  —  in  Folge  der  Faltung  der 
Blätter  —  und  in  Folge  der  Erhebung  der  Blattstiele  ist  die  ganze 
Pflanze  des  Nachts  um  so  viel  compacter  als  während  des  Tages,  wie 
eine  pyramidenf5rmige  italienische  Pappel  es  ist  yerglichen  mit  irgend 
einer  andern  Species  von  Pappel.  Es  ist  merkwürdig,  dasz,  als  unsere 
Pflanzen  ein  wenig  älter  geworden,  nämlich  bis  zu  einer  Höhe  Ton  2  oder 
8  Fusz  gewachsen  waren,  die  Blattstiele  sich  des  Nachts  nicht  erhoben; 
und  auch  die  Mittelrippen  der  gefalteten  Blätter  wurden  nicht  länger 
mehr  der  einen  Seite  des  Blattstiels  entlang  rückwärts  gebogen.  Wir 
haben  bei  einigen  anderen  Gattungen  bemerkt,  dasz  die  Blattstiele  sehr 
junger  Pflanzen  sich  des  Nachts  viel  bedeutender  erheben  als  diejenigen 
älterer  Pflanzen. 

Tamarindus  indica  (XVI.  Trib.).  —  Die  Blättchen  nähern  sich 
oder  treffen  sich  einander  des  Nachts  und  werden  alle  nach  der  Spitze 
des  Blattes  hin  gerichtet.  Sie  werden  dadurch  dachziegelförmig  und  ihre 
Mittelrippen  mit  dem  Blattstiele  parallel.  Die  Bewegning  ist  der  von 
Haematoxylon  (s.  frühere  Figur  158)  nahezu  ähnlich,  aber  wegen  der 
gröszeren  Anzahl  Ton  Blättchen  auffallender. 

Adenanthera,  Prosopis  und  Neptunia  (XX.  Trib.).  —  Bei 
Ädenanthera  pavonia  drehen  sich  die  Blättchen  auf  die  Kante  und  senken 
sich  des  Nachts.  Bei  Prosopis  wenden  sie  sich  aufwärts.  Bei  Neptumia 
oUraeea  kommen  die  Blättchen  auf  den  einander  gegenüberliegenden  Seiten 
einer  und  derselben  Fieder  des  Nachts  mit  einander  in  Berührung  nnd 
werden  vorwärts  gerichtet.  Die  Fiedem  selbst  bewegen  sich  abwärts  und 
zu  gleicher  Zeit  rückwärts  oder  nach  den  Stämmen  der  Pflanzen  hin. 
Der  Hauptblattstiel  erhebt  sich. 

Mimosa  pudiea  (XX.  Trib.).  —  Diese  Pflanze  ist  der  Gegenstand 
unzähliger  Beobachtungen  gewesen;  es  finden  sich  aber  einige  Punkte  in 
Bezug  auf  unseren  Gegenstand,  denen  nicht  hinreichende  Aufmerksamkeit 
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gewidmet   worden   ist.     Wie   sehr  wohl  bekannt  ist,   kommen  die  gegen- 
ständigen Bläitchen  des  Nachts   mit  einander  in  Berührang  and  weisen 
nach  der  Spitze  des  Blattes  hin;   sie  werden  auf  diese  Weise  nett  dach- 
zieglig  oder  geschindelt   und  ihre  oberen  Flächen  sind  geschätzt.     Auch 
nähern   die  vier  Fiedern   sich   dicht   einander   und  das  ganze  Blatt  wird 
dadurch  sehr  compact  gemacht;   der  Hanptblattstiel    sinkt   während   des 
Tages  bis   spät  am  Abend  abwärts  nnd   erhebt  sich  bis   sehr  früh  am 
Morgen.     Der  Stamm  ist  in  beständiger  rapider  Circnmnutation ,  obschon 
nicht  in  groszer  Weite.  Einige  sehr  junge, 
in  Dunkelheit   gehaltene   Pflanzen   wurden 
während  zweier  Tage  beobachtet,  und  ob- 
gleich sie  einer  verhältnismäszig  niedrigen 
Temperatur   von   nur  13.8® — 15®  C.  aus- 
gesetzt wurden,  beschrieb  doch  der  Stamm 
der  einen  im  Verlaufe  von  12  Stunden  vier 
kleine  Ellipsen.    Wir  werden  sofort  sehen, 
dasz  der  Hauptblattstiel  gleichfalls  beständig 
circunuiutirt,  wie  auch  jede  einzelne  Fieder 
und  jedes  einzelne  Blättchen.    Wenn  daher 
die  Bewegung  der  Spitze  irgend  eines  Blätt- 
chens verfolgt  werden  sollte,  so  würde  der 
beschriebene  Weg  aus  den  Bewegungen  vier 
verschiedener  Theile  zusammengesetzt  sein. 
Ein  Glasfaden  war  am  Abend  vorher 
längsweise    an   den    Hauptblattstiel    eines 
nahezu  völlig  erwachsenen,  in  hohem  Grade 
sensitiven   Blattes   (von  vier   Zoll  Länge) 
befestigt  worden,  nachdem  der  Stamm  an 

seiner   Basis   an   einen  Stab   festgebunden  '}> 

war;  eine  Zeichnung  wurde  nun  an  einer 
senkrechten  Glasscheibe  unter  einer  hohen 
Temperatur  gemacht.  In  der  mitgetheilten 
Figur  (Fig.  157)  wurde  der  erste  Punkt 
um  8.30  a.  m.  am  2.  August,  und  der 
letGKte  um  7  p.  m.  am  3.  gemacht.  Wäh- 
rend zwölf  Stunden  am  ersten  Tage  be- 
wegte sich  der  Blattstiel  dreimal  abwärts 
und  dreimal  aufwärts.  Am  zweiten  Tage 
bewegte    er   sich    innerhalb   der   gleichen 

Zeit  fünfmal  abwärts  und  viermal  aufwärts.  Da  die  aufsteigenden  und 
absteigenden  Linien  nicht  zusammenfallen,  circumnutirt  der  Blattstiel 
oftnbar;  die  grosze  abendliche  Senkung  und  die  nächtliche  Erhebung 
stellen  nur  eine  Übertreibung  einer  der  Circumnutationen  dar.  Es  musz 
indessen  beachtet  werden,  dasz  der  Blattstiel  an  den  Abenden  viel  tiefer 
sank  als  an  der  senkrechten  Glasplatte  gesehen  werden  konnte  und  als 
in  der  Figur  dargestellt  ist.  Nach  7  Uhr  p.  m.  am  8.  (als  der  letzte 
Punkt  in  Fig.  157  gemacht  war)  wurde  der  Topf  in  ein  SchlaMmmer 
gebracht,  und  um  12.50  a.  m.  (d.  i.  nach  Mittemacht)  zeigte  es  sich, 
dasz  der  Blattstiel  beinahe  aufrecht  stand  und  viel  höher  aufgerichtet  als 
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Flg.  157.    Mimo»a  pudiea:   Oircumnu- 

tation  und  nyctitropUcbe  Bttvegang  des 

H&uptblattstieU,  34  Stunden  SOMinnten 

hindurch  verfolgt. 
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er  um  10.40  p.  m.  war.  Als  er  wieder  um  4  a.  m.  beobachtet  wurde, 
hatte  er  angefangen  sich  zu  senken  und  fuhr  zu  sinken  fort  bis  6.15  a.  m., 
nach  welcher  Stunde  er  sich  im  Zickzack  bewegte  und  wiederum  circum- 
nutirte.  Ähnliche  Beobachtunp^en  wurden  an  einem  andern  Blattstiel  ge- 
macht mit  nahezu  demselben  Resultat. 

Bei  zwei  anderen  Gelegenheiten  wurde  die  Bewegung  des  Hauptblatt- 
stiels alle  zwei  oder  drei  Minuten  beobachtet,  während  die  Pflanzen  in  einer 
yerhältnismäszig  hohen  Temperatur  gehalten  wurden,  nämlich  bei  der  ersten 
Gelegenheit  bei  25® — 27®  C;  und  da  beschrieb  der  Glasfaden  in  69  Mi- 
nuten 2V2  Ellipsen.  Zwei  der  zweiten  Gelegenheit,  wo  die  Temperatur 
27®— 30®  C.  war,  beschrieb  er  in  67  Minuten  etwas  mehr  als  drei  Ellipsen. 
Es  würde  daher  Fig.  157,  obschon  sie  schon  jetzt  hinreichend  complicirt 
ist,  doch  noch  unvergleichlich  complicirter  geworden  sind,  wenn  die  Punkte 
alle  2  oder  3  Minuten  an  das  Glas  gemacht  worden  wären,  anstatt  alle 
Stunden  oder  alle  halbe  Stunden.  Obgleich  der  Hauptblattstiel  beständig 
und  rapid  kleine  Ellipsen  während  des  Tages  beschreibt,  so  ist  doch  eine 
beinahe  absolut  gerade  Linie  das  Resultat,  wenn,  nachdem  die  grosse 
nächtliche  Erhebung  begonnen  hat,  Punkte  alle  2  oder  3  Minuten  ge- 
macht und  die  Punkte  dann  verbunden  werden,  wie  es  eine  Stunde  lang 
zwischen  9.30  und  10.30  p.  m.  (Temperatur  29®  C.)  geschah. 

Um  zu  seigen,  dasz  die  Bewegung  des  Blattstiels  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  eine  Folge  der  wechselnden  Turgescenz  des  Polsters  und 
nicht  Folge  des  Wachsthums  ist  (in  Übereinstimmung  mit  den  Folgerungen 
von  Pfeffer),  wurde  ein  sehr  altes  Blatt,  an  welchem  einige  Blättchen 
gelblich  waren  und  welches  kaum  überhaupt  empfindlich  war,  zur  Beob- 
achtung ausgewählt  und  die  Pflanze  wurde  bei  der  in  hohem  Grade  gün- 
stigen Temperatur  von  26.7  ®  C.  gehalten.  Der  Blattstiel  sank  von  8  a.  m. 
bis  10.15  a.  m.,  dann  erhob  er  sich  ein  wenig  in  einer  etwas  zickzack- 
förmigen  Linie,  häuflg  stationär  bleibend,  bis  5  p.  m.,  wo  die  grosze 
abendliche  Senkung  begann,  welche  bis  mindestens  10  p.  ul  fortgesetzt 
wurde.  Um  7  a.  m.  am  folgenden  Morgen  hatte  er  sich  auf  dieselbe 
Höhe  erhoben  wie  am  vorhergehenden  Morgen  und  dann  senkte  er  sich 
in  einer  Zickzacklinie.  Aber  von  10.30  a.  m.  bis  4.15  p.  m.  blieb  er 
beinahe  bewegungslos,  da  nun  alles  ßewegungsvermögen  verloren  war. 
Der  Stiel  dieses  sehr  alten  Blattes,  welches  schon  lange  zu  wachsen  auf- 
gehört haben  musste,  bewegte  sich  daher  periodisch;  aber  anstatt  mehrere 
Male  während  des  Tages  zu  circumnutiren,  bewegte  er  sich  im  Verlaufe 
von  24  Stunden  nur  zweimal  abwärts  und  zweimal  aufwärts,  wobei  die 
Linien  der  Hebung  und  Senkung  nicht  zusammenflelen. 

Es  ist  bereits  angegeben  worden,  dasz  sich  die  Fiedem  unabhängig 
vom  Hauptblattstiel  bewegen.  Der  Stiel  eines  Blattes  wurde  an  eine 
Korkunterlage  dicht  an  dem  Punkte,  wo  die  vier  Fiedem  divergiren,  fest- 
gemacht, dann  ein  kurzer  feiner  Glasfaden  längsweise  an  eine  der  zwei 
terminalen  Fiedem  angekittet  und  ein  in  Grade  getheilter  Halbkreis  dicht 
unter  denselben  gestellt.  Beim  senkrechten  Hinabsehen  konnten  seine 
Winkel-  und  Seitenbewegungen  mit  Genauigkeit  gemessen  werden.  Zwi- 
schen Mittag  und  4.15  p.  m.  veränderte  die  Fieder  ihre  Stellung  nach 
der  einen  Seite  nur  um  7®;  aber  nicht  fortdauernd  in  einer  und  derselben 
Richtung,  da  sie  sich  viermal  nach  der  einen  Seite  und  dreimal  nach  der 
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andern  bewegte,  und  zwar  in  einem  Falle  in  einer  Ausdehnung  von  16^. 
Es  circumnutirte  daher  diese  Fieder.  Später  am  Abend  nähern  sich  die 
vier  Fiedem  einander,  und  die  eine,  welche  beobachtet  wurde,  bewegte 
sich  zwischen  Mittag  und  6.45  p.  m.  59®  nach  innen.  Im  Verlaufe  von 
2  Stunden  20  Minuten,  zwischen  4.25  und  6.45  p.  m.,  wurden  zehn 
Beobachtungen  gemacht  (im  Mittel  nach  Intervallen  von  14  Minuten); 
und  jetzt,  wo  das  Blatt  am  Einschlafen  war,  fand  kein  Schwingen  von 
einer  Seite  zur  andern  statt,  sondern  nur  eine  stetige  Bewegung  einwärts. 
Es  findet  sich  daher  hier  am  Abend  die  nämliche  Umwandlung  einer 
circumnutirenden  in  eine  stetige  Bewegung  in  einer  Richtung,  wie  es  bei 
dem  Hauptblattstiele  der  Fall  ist. 

Es  ist  auch  angegeben  worden,  dasz  jedes  einzelne  Blättchen  circum- 
nntirt.  Eine  Fieder  wurde  mit  Schellack  an  die  Spitze  eines  kleinen  fest 
in  den  Boden  eingetriebenen  Stabes  angekittet,   unmittelbar   unter  einem 
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f  l«.  158.  U\mo$a  pudiea :  Oircumnatatlon  und  nyctitropische  Bewegung  eines  Blütichens  (die  Fieder 
vu  festgemacht) ,    an   einer  senkrechten  Glasplatte  ^on  8  a.  m. ,    14.  Soptbr. ,  his  9  a.  m. ,  am  16., 

aufgezeichnet. 

Paare  von  Blättchen,  und  an  die  Mittoliippen  beider  waren  äuszerst  feine 
(^lasfäden  befestigt.  Diese  Behandlung  beschädigte  die  Blättchen  nicht, 
denn  sie  schliefen  in  der  gewöhnlichen  Weise  ein  und  behielten  lange  ihre 

Barwüt,  BewegungBTermögen.    (XIII.)  21 
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Empfindlichkeit.  Die  Bewegungen  eines  von  ihnen  wurde  49  Standen 
lang  aufgezeichnet,  wie  es  in  Fig.  158  zu  sehen  ist.  Am  ersten  Tage 
sank  das  Blättchen  bis  11.30  a.  m.  herab  und  erhob  sich  dann  bis  spät 
am  Abend  in  einer  Zickzacklinie,  damit  Circumnutation  andeutend.  Am 
zweiten  Tage,  wo  es  an  den  ihm  neuen  Znstand  mehr  gewöhnt  war, 
oscillirte  es  während  24  Stunden  zweimal  aufwärts  und  zweimal  abwärts. 
Diese  Pflanze  wurde  einer  yerhältnismäszig  niederen  Temperatur  ausgesetzt, 
nämlich  16.7^ — 17.8®  C;  wäre  sie  wärmer  gehalten  worden,  so  würden 
ohne  Zweifel  die  Bewegungen  des  Blättchens  viel  rapider  und  complicirter 
gewesen  sein.  Man  kann  in  der  Zeichnung  sehen,  dasz  die  aufisteigenden 
und  absteigenden  Linien  nicht  zusammenfallen ;  aber  die  bedeutende  Grösze 
der  seitlichen  Bewegung  am  Abend  ist  das  Resultat  davon,  dasz  sich  die 
Blättchen,  wenn  sie  einschlafen,  nach  der  Spitze  des  Blattes  zu  biegen. 
Gelegentlich  wurde  ein  anderes  Blättchen  beobachtet,  und  es  ergab  sich, 
dasz  es  während  einer  gleich  langen  Zeit  beständig  circumnutirte. 

Die  Circumnutation  der  Blätter  wird  dadurch  nicht  zerstört,  dasz  sie 
mäszig  lange  fortdauernder  Dunkelheit  ausgesetzt  werden;  es  wird  aber  die 
gehörige  Periodicität  ihrer  Bewegungen  verloren.  Einige  sehr  junge  Säm- 
linge wurden  während  zweier  Tage  im  Dunkeln  gehalten  (Temperatur 
13.8® — 15®  C),  ausgenommen  wenn  gelegentlich  die  Circumnutation  ihrer 
Stämme  beobachtet  wurde;  und  am  Abend  des  zweiten  Tages  schliefen 
die  Blättchen  nicht  vollständig  und  ordentlich  ein.  Der  Topf  wurde  dann 
drei  Tage  in  einen  dunkeln  Schrank  bei  nahezu  der  nämlichen  Temperatur 
gestellt,  und  nach  Ablauf  dieser  Zeit  boten  die  Blättchen  kein  Zeichen 
von  Schlaf  dar  und  waren  nur  unbedeutend  gegen  Berührung  empfindlich. 
Am  folgenden  Tage  wurde  der  Stamm  an  einen  Stab  angekittet  und  die 
Bewegungen  zweier  Blätter  wurden  72  Stunden  lang  an  einer  senkrechten 
Glasplatte  aufgezeichnet.  Die  Pflanzen  wurden  noch  immer  im  Dunklen 
gehalten,  ausgenommen,  dasz  sie  bei  jeder  Beobachtung,  welche  3  oder 
4  Minuten  dauerte,  mit  zwei  Lichtem  beleuchtet  wurden.  Am  dritten 
Tage  boten  dia  Blättchen  noch  immer  eine  Spur  von  Empfindlichkeit  dar, 
wenn  sie  stark  gedrückt  wurden,  aber  am  Abend  war  kein  Anzeichen 
von  Schlaf  an  ihnen  zu  sehen.  Trotzdem  fuhren  die  Blattstiele  fort  deut- 
lich zu  circumnutiren ,  obgleich  die  richtige  Ordnung  ihrer  Bewegungen 
in  Bezug  auf  Tag  und  Nacht  vollständig  verloren  war.  So  sank  ein  Blatt 
während  der  ersten  zwei  Nächte  (d.  h.  zwischen  10  p.  m.  und  7  a.  m. 
am  nächsten  Morgen)  herab,  anstatt  aufwärts  zu  steigen  und  in  der  dritten 
Nacht  bewegte  es  sich  hauptsächlich  in  einer  seitlichen  Bichtung.  Das 
zweite  Blatt  benahm  sich  in  einer  gleich  abnormen  Weise,  es  bewegte 
sich  während  der  ersten  Nacht  seitlich,  sank  während  der  zweiten  bedeu- 
tend und  erhob  sich  während  der  dritten  Nacht  bis  zu  einer  ungewöhn- 
lichen Höhe. 

Bei  Pflanzen,  welche  unter  einer  hohen  Temperatur  gehalten  und 
dem  Lichte  ausgesetzt  worden  waren,  betrug  die  rapideste  Circumnutations- 
bewegung  der  Spitze  eines  Blattes,  welche  beobachtet  wurde,  in  einer  Se- 
cunde  zin  Zoll;  dies  würde  gleich  Ys  ^^^  ^^  ^^^^^  Minute  gewesen  sein, 
wenn  nicht  das  Blatt  gelegentlich  stUl  gestanden  hätte.  Die  factische 
von  der  Spitze  durchmessene  Entfernung  (wie  durch  eine  dicht  am  Blatte 
ausgeführte  Messung  ermittelt  wurde)  war  bei  einer  Gelegenheit  nahoo 
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V4  2Soll  in  seDkrechter  Bichtung  in  15  Minuten,  und  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  in  60  Minuten  %  Zoll;  es  bestand  aber  gleichfalls  etwas 
seitliche  Bewegung. 

Mimosa  albida^\  —  Die  Blätter  dieser  Pflanze,  von  denen  eines 
auf  zwei  Drittel  der  natürlichen  Grösze  verkleinert  hier  abgebildet  ist 
(Fig.  159),  bieten  einige  interessante  Eigenthümlichkeiten  dar.   Ein  Blatt 


Fig.  150.    Mimosa  albida:  Blatt  senkrecht  von  oben  gesehen. 

besteht  aus  einem  langen  Stiele,  welcher  nur  zwei  Piedern  trägt  (hier 
etwas  weiter  divergirend  dargestellt,  als  gewöhnlich  der  Fall  ist),  eine 
jede  mit  zwei  Paaren  von  Blättchen.  Aber  die  inneren  basalen  Blättchen 
sind  an  Grösze  bedeutend  reducirt,  wahrscheinlich  in  Folge  des  Mangels 
an  Platz  für  ihre  volle  Entwickelung,  so  dasz  sie  als  beinahe  rudimentär 
betrachtet  werden  können.  Sie  variiren  etwas  in  der  Grösze  und  ge- 
legentlich verschwinden  beide  oder  nur  eines.  Nichtsdestoweniger  sind  sie 
der  Function  nach  nicht  im  mindesten  rudimentär,  denn  sie  sind  sensitiv, 
äuszerst  heliotropisch,  circumnutiren  nahezu  mit  derselben  Geschwindigkeit 
wie  die  vollständig  entwickelten  Blättchen  und  nehmen  beim  Schlafen 
genau  die  nämliche  Stellung  an.  Bei  M.  pudica  sind  die  inneren  Blätt- 
chen an  der  Basis  und  zwischen  den  Fiedem  gleichfalls  bedeutend  ver- 
kürzt und  schief  abgestutzt;  diese  Thatsache  war  an  einigen  Sämlingen 
von  3/.  pudica  sehr  gut  zu  sehen,  bei  denen  das  dritte  Blatt  oberhalb  der 
Cotyledonen  nur  zwei  Fiedem  trug,  jede  mit  nur  3  oder  4  Paaren  von 
Blättchen,  von  denen  das  innere  basale  weniger  als  halb  so  lang  als  sein 
Gegenstück  war,  so  dasz  das  ganze  Blatt  dem  der  M.  albida  ziemlich 
genau  ähnlich  war.  Bei  dieser  letzteren  Species  endete  der  Hauptblatt- 
stiel in  eine  kleine  Spitze  und  an  jeder  Seite  derselben  findet  sich  ein 
Paar  minutiöser,  abgeplatteter,  lanzettförmiger,  an  ihren  Bändern  haariger 
Yorsprünge,  welche  bald  nachdem  das  Blatt  vollständig  entwickelt  ist, 
abfaÜen  und  verschwinden.  Es  läszt  sich  kaum  daran  zweifeln,  dasz  diese 
klemen  Yorsprünge  die  letzten  und  flüchtigen  Bepräsentanten  eines  weiteren 
Paares  von  Blättchen  an  jeder  Fieder  sind;  denn  der  äuszere  ist  zweimal 

^^  Mr.  Thiselton  Dyer  tbeilt  uns  mit,  dasz  diese  peruanische  Pflanze 
(welche  uns  von  Eew  geschickt  worden  war)  von  Mr.  Bentham  (Transact.  Linn. 
Soc.  Vol.  XXX.  p.  390)  für  „die  Species  oder  Yariet&t"  angesehen  wird ,  „welche 
am  hinfigsten  die  M.  sensitiva  unserer  Gärten  darstellt.^ 
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so  breit  wie  der  innere  und  ein  wenig  länger,  nämlich  tJit  Zoll,  während 
der  innere  nur  J^J  Zoll  lang  ist.  Wenn  nun  das  basale  Paar  Blättchen 
der  existirenden  Blätter  rudimentär  werden  sollte,  so  könnten  wir  erwarten, 
dasz  die  Rudimente  noch  immer  eine  Spur  ihrer  gegenwärtigen  bedeutenden 
Ungleichheit  in  der  Grösze  darbieten  werden.  Die  Schluszfolgerung,  dasz 
die  Fiedern  der  Eltemform  von  M.  cUbida  wenigstens  drei  Paar  von 
Blättchen,  anstatt  wie  gegenwärtig  nur  zwei,  besessen  hat,  wird  durch 
die  Structur  des  ersten  echten  Blattes  unterstützt;  denn  dies  besteht  ans 
einem  einfachen  Stiele,  welcher  häufig  drei  Paar  von  Blättchen  trägt. 
Diese  letztere  Thatsache,  ebenso  wie  die  Gegenwart  der  Rudimente,  führt 
zusammen  zu  dem  Schlüsse,  dasz  M.  albida  von  einer  Form  abstammt, 
deren  Blätter  mehr  als  zwei  Paar  von  Blättchen  getragen  haben.  Das 
zweite  Blatt  oberhalb  der  Cotyledonen  ist  in  allen  Beziehungen  den  Blättern 
an  vollständig  entwickelten  Pflanzen  ähnlich. 

Wenn  die  Blätter  einschlafen,  dreht  sich  jedes  Blättchen  halb  hemm, 
so  dasz  es  seinen  Band  dem  Zenith  darbietet,  und  kommt  mit  seinem 
Gegenstück  in  dichte  Berührung.  Auch  die  Fiedem  nähern  sich  einander 
dicht,  so  dasz  die  vier  terminalen  Blättchen  zusammen  kommen.  Die 
groszen  basalen  Blättchen  (mit  den  kleinen  rudimentären  mit  ihnen  in  Be- 
rührung) bewegen  sich  nach  innen  und  vorn,  so  dasz  sie  die  Auszenseite 
der  vereinigten  terminalen  Blättchen  umfassen,  und  in  dieser  Weise  bilden 
sämmtliche  acht  Blättchen  (mit  Einschlusz  der  rudimentären)  zusammen 
ein  einziges  senkrecht  stehendes  Päckchen.  Zu  derselben  Zeit,  in  der  sich 
die  zwei  Fiedern  einander  nähern,  senken  sie  sich  abwärts  und  anstatt 
sich  horizontal  in  derselben  Linie  mit  dem  Hauptblattstiel  zu  erstrecken, 
wie  während  des  Tages,  hängen  sie  in  der  Nacht  ungefähr  45^,  oder 
selbst  in  einem  noch  gröszeren  Winkel,  unter  den  Horizont.  Die  Bewegung 
des  Hauptblattstiels  scheint  variabel  zu  sein;  wir  haben  ihn  am  Abend 
27^  niedriger  gesehen  als  während  des  Tages,  zuweilen  aber  auch  in 
nahezu  der  nämlichen  Stellung.  Trotzdem  ist  wahrscheinlich  eine  sinkende 
Bewegung  am  Abend  und  eine  hebende  während  der  Nacht  der  normale 
Gang,  denn  dies  war  bei  dem  Stiele  des  erst  gebildeten  echten  Blattes  gnt 
ausgesprochen. 

Die  Circumnutation  des  Hauptblattstiels  eines  jungen  Blattes  wurde 
während  2^/^,  Tagen  verfolgt;  sie  war  der  Ausdehnung  nach  beträchtlich, 
aber  weniger  complicirt  als  bei  M.  pudica.  Die  Bewegung  war  viel  mehr 
seitlich  als  es  bei  circumnutirenden  Blättern  gewöhnlich  der  Fall  ist,  und 
dies  war  die  einzige  Eigenthümlichkeit ,  welche  sie  darbot.  Unter  dem 
Microscope  sahen  wir,  dasz  die  Spitze  eines  der  terminalen  Blättchen 
^  Zoll  in  3  Minuten  zurücklegte. 

Mimosa  marginata.  —  Die  einander  gegenständigen  Blättchen 
erheben  sich  und  nähern  sich  einander  des  Nachts,  kommen  aber  nicht 
in  dichte  Berührung,  ausgenommen  bei  sehr  jungen  Blättchen  an  kräftigen 
Sprossen.  Völlig  erwachsene  Blättchen  circumnutiren  während  des  Tages 
langsam  und  in  geringem  Masze. 

Schrankia  uncinata  (XX.  Trib.).  -—  Ein  Blatt  besteht  aus  zwei 
oder  drei  Paar  von  Fiedem,  von  denen  jede  viele  kleine  Blättchen  trägt. 
Wenn  die  Pflanze  schläft,  sind  diese  nach  vorn  gerichtet  und  werden 
dachzieglig.   Der  Winkel  zwischen  den  zwei  terminalen  Fiedem  wurde  des 
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Nachts  in  einem  Fölle  um  15^  vermindert,  und  sie  senkten  sich  beinahe 
senkrecht  abwärts.  Die  hinteren  Fiederpaare  sinken  gleichfalls  nach  unten, 
aber  sie  convergiren  nicht  >  d.  h.  sie  bewegen  sich  nicht  nach  der  Spitze 
des  Blattes  zu.  Der  Hauptblattstiel  wird  nicht  niedergedrückt,  wenigstens 
am  Abend.  In  dieser  letztern  Beziehung,  ebenso  wie  in  Bezug  auf  das 
Sinken  der  Fiedem  besteht  eine  ausgesprochene  Verschiedenheit  zwischen 
den  nyctitropischen  Bewegungen  der  vorliegenden  Pflanze  und  der  Mimosa 
pudica.  Es  rauss  indessen  hinzugefügt  werden,  dasz  unser  Exemplar  sich 
in  keinem  sehr  kräftigen  Zustande  befand.  Die  Fiedern  von  Schrankia 
aculeata  sinken  gleichfalls  des  Nachts. 

Äcacia  Farnesiana  (XXII.  Trib.)^  —  Die  Verschiedenheit  in  der 
äuszeren  Erscheinung,  welche  ein  Strauch  dieser  Pflanze  im  Zustande  des 
Schlafens  und  Wachens  darbietet,  ist  wunderbar.    Ein  und  dasselbe  Blatt 


I  ' 
Flg.  160.     Acacia  Farnesiana:  A  Blatt  während  des  Tages;  B  dasselbe  Blatt  des  ^fhchts. 

in  den  beiden  Zuständen  ist  in  der  beistehenden  Figur  dargestellt  (Fig.  160). 
Die  Blättchen  bewegen  sich  nach  der  Spitze  der  Fieder  zu  und  werden 
dachzieglig,  und  die  Fiedem  sehen  dann  aus  wie  Stückchen  hängender 
Fäden.  Die  folgenden  Bemerkungen  und  Messungen  beziehen  sich  nicht 
vollständig  auf  das  kleine  hier  abgebildete  Blatt.  Die  Fiedern  bewegen 
sich  nach  vom  und  sinken  gleichzeitig  abwärts,  während  sich  der  Haupt- 
blattstiel beträchtlich  erhebt.  Was  den  Grad  der  Bewegung  betriflft,  so 
bildeten  die  zwei  terminalen  Fiedern  eines  Exemplars  während  des  Tages 
mit  einander  einen  Winkel  von  100®  und  des  Nachts  nur  einen  von  38®; 
es  hatte  sich  also  jede  31®  vorwärts  bewegt.  Die  vorletzten  Fiedern 
bildeten  während  des  Tages  mit  einander  einen  Winkel  von  180®,  d.  h. 
sie  standen  in  einer  gAraden  Linie  einander  gegenüber,  und  des  Nachts 
hatte  sich  eine  jede  65®  vorwärts  bewegt.  Das  basale  Paar  der  Fiedem 
war  während  des  Tages  eine  jede  ungefähr  21®  nach  rückwärts  gerichtet 
und  des  Nachts  38®  nach   vorwärts;   es    hatte   sich   also  jede   59®  vor- 
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wärts  bewegt.  Aber  zu  derselben  Zeit  sinken  auch  di^  Fiedem  bedeutend 
und  hängen  zuweilen  fast  senkrecht  herab.  Auf  der  andern  Seite  erhebt 
sich  der  Hauptblattstiel  bedeutend:  um  8.30  p.  m.  stand  er  34^  höher 
als  um  Mittag,  und  um  6.40  a.  m.  am  folgenden  Morgen  war  er  um 
noch  10^  höher;  kurz  nach  dieser  Stunde  fieng  die  tägliche  Senkungs- 
bewegung an.  Der  Gang  eines  nahezu  voll  erwachsenen  Blattes  wurde 
während  14  Stunden  verfolgt;  er  war  stark  zickzackf^rmig  und  stellte 
augenscheinlich  fQnf  Ellipsen  dar,  deren  längere  Axen  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  gerichtet  waren. 

Älbizzick  lophantha  (XXIII.  Trib.).  —  Die  Blättchen  kommen 
des  Nachts  mit  einander  in  Berührung  und  sind  nach  der  Spitze  der 
Fieder  hin  gerichtet.  Die  Fiedern  nähern  sich  einander,  bleiben  aber 
während  des  Tages  in  einer  und  derselben  Ebene;  und  in  dieser  Beziehung 
weichen  sie  bedeutend  von  denen  der  oben  angeführten  Schrankia  und 
Acacia  ab.  Der  Hauptblattstiel  erhebt  sich  nur  wenig.  Das  erstgebildete 
Blatt  oberhalb  der  Cotyledonen  trug  auf  jeder  Seite  11  Blättchen,  und 
diese  schliefen  gleich  denen  an  den  später  gebildeten  Blättern;  aber  der 
Stiel  dieses  ersten  Blattes  krümmte  sich  während  des  Tages  nach  unten 
und  streckte  sich  des  Nachts  wieder  gerade,  so  dasz  die  Sehne  seines 
Bogens  dann  um  16^  höher  stand  als  in  der  Zeit  des  Tages. 

Melaleuca  ericaefolia  (Myrtaceae).  —  Nach  der  Angabe  von 
BoucH^  (Botan.  Zeit.  1874,  p.  359)  schlafen  die  Blätter  des  Nachts  in 
nahezu  derselben  Art  und  Weise   wie  die  gewisser  Species   von  Pimdia. 

Oenothera  mollissima  (Onagrarieae).  —  Nach  LiNNß  (Soranus 
plantarum)  erheben  sich  die  Blätter  in  der  Nacht  senkrecht. 

Passiflora  gracilis  (Passifloraceae).  —  Die  jungen  Blätter  schlafen 
so,  dasz  ihre   Scheiben  senkrecht  nach  abwärts  hängen;  und   dann   wird 
der    Blattstiel    seiner    ganzen    Länge    nach    etwas    abwärts    gekrümmt 
Äuszerlich  ist  nicht  die   Spur   eines  Polsters   zu   sehen.     Der    Stiel   des 
obersten  Blattes  an  einem  jungen  Sprosz  stand  um  10.45  a.  m.  33^  über 
dem  Horizont,  und  um  10.30  p.  m.,   wo  die  Blattscheibe  senkrecht  nach 
unten  hieng,  nur  15  ^  so  dasz  der  Blattstiel  sich  um  18^  gesenkt  hatte. 
Der  des*  nächst   älteren  Blattes   senkte   sich  nur   8^.     Aus   irgend  einer 
unbekannten   Ursache   schlafen  die  Blätter  nicht  immer   ordentlich.     Der 
Stamm  einer  Pflanze,   welche   einige  Zeit  lang   vor   einem  nach  Nordost 
gelegenen  Fenster  gestanden   hatte,    wurde  bei  der  Basis   eines  jungen 
Blattes,   dessen  Scheibe  40^  unter  den  Horizont  geneigt   war,   an  einen 
Stab  fest  gemacht.     Seiner  Stellung  wegen  muszte  das  Blatt  schräg  be- 
trachtet werden;  in  Folge   dessen   erschienen  die  senkrecht  auf-  und  ab- 
steigenden  Bewegungen    bei  der  Aufzeichnung   schräg.     Am  ersten  Tage 
(12.  Oct.)  senkte  sich  das  Blatt  in  einer  zickzackförmigen  Linie  bis  spät 
am  Abend,   und   um  8.15  a.  m.   am   13.   hatte   es  sich  bis  nahezu   auf 
dieselbe  Höhe  wie  am  vorhergehenden  Morgen  erhoben.     Nun  wurde  eine 
neue  Zeichnung  begonnen  (Fig.  161).     Das  Blatt   fuhr   bis   8.50  a.  m. 
sich  zu  erheben  fort,   dann   bewegte  es  sich  ein  wenig  nach  rechts  und 
später  sank  es.     Zwischen    11  a.   m.  und  5  p.  m.  circumnutirte  es  und 
nach  der  letztgenannten  Stunde   fieng  die  grosze  nächtliche  Senkung  an. 
Um  7.15  p.  m.   hieng  es  senkrecht   herab.     Die  punktirte  Linie  in  der 
Figur  hätte  viel  weiter  nach  unten  verlängert  werden  sollen.   Um  6.50  a.  m. 
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am  folgenden  Morgen  (14.)  hatte  sich  das  Blatt  bedeutend  erhoben  und 
fahr  bis  7.50  a.  m.  sich  zu  erheben  fort,  nach  welcher  Zeit  es  wiederum 
fiel     Es  ist  zu  beachten,   dasz  die   an  diesem  zweiten  Morgen  gezogenen 


Fig.  161.    P<u$ißora  graeilU:    GlrcunmaUtion  und  nyctltropische  Bewegang  eines  Blattes,  an  einer 

senkrechten  Glasplatte  von  8.20  a.  m.,  am  13.  Oct.,  bis  10  a.  m.,  am  14.,  aufgezeichnet.    Figur  auf 

zwei  Drittel  der  Orlginalgrösze  reducirt. 

Linien  mit  den  vorher  gezogenen  zusammengefallen  wären  und  dieselben 
undeutlich  gemacht  haben  würden,  wenn  der  Topf  nicht  sehr  wenig  nach 
links  verschoben  worden  wäre.  Am  Abend  (14.)  wurde  ein  Zeichen  hinter 
den  an  die  Spitze  des  Blattes  befestigten  Glasfaden  gestellt  und  seine 
Bewegung  wurde  von  5  p.  m.  bis  10.15  p.  m.  sorgfältig  beobachtet. 
Zwischen  5  und  7.15  p.  m.  senkte  sich  das  Blatt  in  einer  geraden  Linie 
und  um  die  letzte  Stunde  erschien  es  senkrecht  herabhängend.  Aber 
zwischen  7.15  und  10.15  p.  m.  bestand  die  Linie  aus  einer  Beihe  von 
Stufen,  deren  Ursache  wir  nicht  einsehen  konnten;  es  war  indessen  offenbar, 
dasz  die  Bewegung  nicht  länger  mehr  eine  einfach  sinkende  war. 

Siegesheckia  Orient alis  (Compositae).  —  Einige  Sämlinge  wurden 
in  der  Mitte  des  Winters  gezogen  und  im  Warmhanse  gehalten;  sie 
blühten,  aber  wuchsen  nicht  gut  und  ihre  Blätter  boten  niemals  ein 
Zeichen  von  Schlaf  dar.  Die  Blätter  an  anderen  im  Mai  gezogenen 
Sämlingen  waren  am  Mittag  (22.  Juni)  horizontal  und  hiengen  um  10  p.  m. 
in  einem  beträchtlichen  Winkel  unter  dem  Horizonte.  Bei  vier  ziemlich 
jungen  Blättern,  welche  eine  Länge  von  2  bis  2V2  Zoll  hatten,  ergaben 
sich  diese  Winkel  zu  50 ^  56®,  60®  und  65®.  Ende  August,  wo  die 
Pflanzen  bis  zur  Höhe  von  10  bis  11  Zoll  herangewachsen  waren,  wurden 
die  jüngeren  Blätter  des  Kachts  so  bedeutend  abwärts  gekrümmt,  dasz 
man  sie  ganz  richtig  als  schlafend  bezeichnen  konnte.  Dies  ist  eine  von 
den  Species,  welche  während  des  Tages  gut  beleuchtet  gewesen  sein  müssen, 
um  zu  schlafen;  denn  bei  zwei  Gelegenheiten,  wo  Pflanzen  den  ganzen 
Tag  lang  in  einem  Zimmer  mit  nach  Nordost  gerichteten  Fenstern  ge- 
halten worden  waren,   schliefen  die  Blätter  des  Nachts  nicht.     Die  näm- 
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liebe  Ursache  erklärt  es  wahrscheinlich  auch,  warum  unsere  in  der  Höhe 
des  Winters  gezogene  Sämlinge  nicht  schliefen.  Professor  Pfepfkb  theilt 
uns  mit,  dasz  die  Blätter  einer  anderen  Species  {S,  JoruUensisf)  des  Nachts 
senkrecht  herabhängen. 

Ipomoea  caerulea  und  purpurea  (Convolvulaceae).  —  Die 
Blätter  an  sehr  jungen  Pflanzen  von  einem  oder  zwei  Fusz  Höhe  werden 
des  Nachts  in  einem  Winkel  von  zwischen  68®  und  80®  unter  den  Hori- 
zont niedergedrückt,  und  einige  hängen  vollkommen  senkrecht  herab.  Am 
folgenden  Morgen  erheben  sie  sich  wiederum  in  eine  horizontale  Stellung. 
Die  Blattstiele  werden  des  Nachts  abwärts  gekrümmt,  und  zwar  entweder 
in  ihrer  ganzen  Länge  oder  allein  im  oberen  Theil;  und  dies  verursacht 
allem  Anschein  nach  die  Depression  der  Blattscheibe.  Damit  die  Blätter 
schlafen,  scheint  es  nothwendig  zu  sein,  dasz  sie  während  des  Tages  gut 
beleuchtet  waren;  denn  diejenigen,  welche  am  hinteren  Theile  einer  vor 
einem  Nordost-Fenster  stehenden  Pflanze  standen,  schliefen  nicht. 

Nicotiana  t  aha  cum  (var.  virginischer  Tabak)  und  glauca 
(Solaneae).  —  Die  jungen  Blätter  dieser  beiden  Species  schlafen  so,  dasz 
sie  sich  senkrecht  aufwärts  biegen.  Abbildungen  zweier  Sprosze  von 
iV.  glauca   im   wachen   und  schlafenden  Zustande  werden  hier  mitgetbeilt 


Fig.  162.   Sicotiana  glauca :  Sprossen  mit  am  Tage  ausgebreiteten  BUttern,  und  des  Nadits  sehlAfvad, 
Die  Figuren  nach  Photographien  copirt  und  hier  verkleinert. 

(Fig.  162);   einer  der  Sprossen,  von  welchem  die  Photographien  genom- 
men wurden,  war  zufallig  nach  einer  Seite  gebogen. 

An   der  Basis   des   Blattstiels   von   N.   tahacum  findet  sich  an  der 
Auszenseite  eine  Masse  von  Zellen,  welche  etwas  kleiner  sind  als  anderswo 
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und  ihre  längeren  Axen  anders  gerichtet  haben  als  die  Parenchymzellen, 
welche  daher  als  eine  Art  von  Polster  bildend  angesehen  werden  können. 
Eine  junge  Pflanze  von  N.  tabacum 
wurde  ausgewählt,  und  die  Circum- 
nutation  des  fünften  Blattes  oberhalb 
der  Cotyledonen  wurde  während  dreier 
Tage  beobachtet.  Am  ersten  Morgen 
(10.  Juli)  sank  das  Blatt  von  9  bis 
10  a.  m.,  was  seine  normale  Bewegung 
ist,  aber  während  des  Restes  des  Tages 
erhob  es  sich;  und  dies  war  ohne 
Zweifel  Folge  davon,  dasz  es  aus- 
schlieszlich  von  oben  beleuchtet  wurde; 
denn  eigentlich  beginnt  die  abendliche 
Erhebung  nicht  früher  als  um  3  oder 
4  p.  m.  In  der  hier  mitgetheilten 
Zeichnung  (Fig.  163)  wurde  der  erste 
Punkt  uro  3  p.  m.  gemacht;  die  Zeich- 
nung wurde  während  der  folgenden 
65  Stunden  fortgesetzt.  Als  das  Blatt 
auf  den  Punkt  wies,  der  zunächst 
über  dem  mit  3  p.  m.  bezeichneten 
steht,  stand  es  horizontal.  Die  Zeich- 
nung ist  nur  wegen  ihrer  Einfachheit 
und  wegen  der  Geradheit  ihrer  Linien 
merkwürdig.  Das  Blatt  beschrieb  an 
jedem  Tage  eine  einzige  grosze  Ellipse; 
denn  es  musz  bemerkt  werden,  dasz 
die  aufsteigenden  und  absteigenden 
Linien  nicht  zusammenfallen.  Am 
Abend  des  11.  sank  das  Blatt  nicht 
völlig  80  tief  hinab  wie  gewöhnlich 
und  nun  bewegte  es  sich  ein  wenig 
im  Zickzack.  Die  tägliche  Senkungs- 
bewegung hatte  an  jedem  Morgen 
bereits  um  7  a.  m.  begonnen.  Die 
punktirten  Linien  am  oberen  Ende 
der  Figur,  welche  die  nächtliche  senk- 
rechte Stellung  des  Blattes  darstellen,  sollten  noch  viel  höher  hinauf  ver- 
längert werden. 

Mirahiliis  longiflora  und  jalapa  (Ny etagin eae).  —  Das  erste 
Paar  von  Blättern  oberhalb  der  Cotyledonen,  welches  Sämlinge  dieser 
beiden  Species  hervorgebracht  hatten,  divergirte  während  des  Tages  be- 
trächtlich und  stand  des  Nachts  senkrecht  empor  in  dichter  Berührung 
eines  Blattes  mit  dem  andern.  Die  zwei  oberen  Blätter  an  einem  älteren 
Sämling  war  bei  Tage  beinahe  horizontal  und  standen  des  Nachts  senk- 
recht aufwärts,  waren  abeK  nicht  in  dichter  Berührung  in  Folge  des  von 
der  centralen  Knospe  dargebotenen  Widerstandes. 


s:^aiika^ 


8*l^i 


'J^' 


S'pMJl/fi 


Fig.  163.  Nieotiana  tabaeum :  CireamnaUtion 
und  nyctitropiscbe  Bewegung  eines  Blattes 
(von  5^4  Zoll  Länge)  an  einer  senkrechten 
Glasplatte  von  8  p.  m.,  10.  Juli,  bis  8.10  a.  m., 
am  13.,  aurgeselohnet.  Spitze  des  Blattes 
4  Zoll  vom  Glase.  Temperatur  WL—WU^C. 
Figur  hier  auf  die  Hälfte  des  MaszsUbs  des 
Originals  reducirt. 
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Polygonum  aviculare  (Polygoneae).  —  Professor  Bataldi  theilt 
uns  mit,  dasz  sich  die  jungen  Blätter  des  Nachts  senkrecht  erheben.  Nach 
der  Angabe  Linn^^s  ist  dies  gleicherweise  bei  mehreren  Spedes  von  Amo'- 
ratUhus  (Amaranthaceae)  der  Fall,  und  wir  selbst  beobachteten  eine  Schlaf- 
bewegung dieser  Art  bei  einem  Mitgliede  dieser  Gattung.  Femer  wareu 
bei  Chenopodium  älbum  (Chenopodieae)  die  oberen  jungen  Blatter  einiger 
Sämlinge  von  ungefähr  4  Zoll  Höhe  während  des  Tages  horizontal  oder 
subhorizontal  und  standen  um  10  p.  m.  am  7.  März  voUständig  oder  bei- 
nahe völlig  senkrecht.  Andere  während  des  Winters  (28.  Jan.)  im  Ge- 
wächshause gezogene  Sämlinge  wurden  Tag  und  Nacht  beobachtet;  es 
konnte  aber  kein  Unterschied  in  der  Stellung  ihrer  Blätter  wahrgenommen 
werden.  Nach  der  Angabe  von  Boüch^  (Botan.  Zeitung,  1874,  p.  359) 
schlafen  die  Blätter  von  Pimdia  linaides  und  spedaMis  (Thymeleae)  des 
Nachts. 

Euphorbia  jacquiniaeflora    (Euphorbiaceae).  —    Mr.  Ltkch 
lenkte  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Thatsache,  dasz  die  jungen  Blätter 
dieser  Pflanze   so  schlafen,  dasz   sie  senkrecht  herabhängen.     Das  dritte 
Blatt  vom  Gipfel  aus  war  (11.  März)  während  des  Tages  30®  unter  den 
Horizont  geneigt   und   hieng   des  Nachts   senkrecht  herab,   wie  es  auch 
einige  der  noch  jüngeren  Blätter  thaten.     Es   erhob   sich   am   folgenden 
Morgen  auf  seine  frühere  Höhe.     Die   vierten  und   fünften   Blätter   vom 
Gipfel  aus  standen  während  des  Tages  horizontal  und  sanken  des  Nachts 
um  38®.     Das  sechste  Blatt  änderte  seine  Stellung  nicht  merklich.     Die 
Senkungsbewegnng  ist  Folge   der  Abwärtskrümmung   des  Blattstiels,  an 
welchem   kein  Theil   irgend  eine   einem   Polster  gleichende  Structur  dar- 
bietet.    Zeitig  am  Morgen   des    7.  Juni  wurde    ein  Glasfaden   längsweise 
an  ein  junges  Blatt  befestigt  (das  dritte  vom  Gipfel  aus  und  von  2^8  Zoll 
Länge)  und  seine  Bewegungen  wurden  72  Stunden   lang   an   einer  senk- 
rechten Glasplatte  verzeichnet,    während  die  Pflanze  durch    ein  Oberlicht 
von  oben   beleuchtet    wurde.     An  jedem   Tage   senkte   sich    das  Blatt  in 
einer  nahezu  geraden  Linie  von  7  a.  m.  bis  5  p.  m.,  nach  welcher  Stunde 
es  so  bedeutend  abwärts   geneigt   war,    dasz   die  Bewegung  nicht  länger 
mehr  aufgezeichnet  werden  konnte;  und  während  des  letzten  Theils  einer 
jeden  Nacht  oder   zeitig   am  Morgen  erhob   sich   das  Blatt.     Es  circam- 
nutirte  daher  in  einer  sehr  einfachen  Weise  und  beschrieb  alle  24  Stunden 
eine  einzige  grosze  Ellipse,  denn  die  aufsteigenden  und  absteigenden  Linien 
fielen  nicht  zusammen.     An  jedem   folgenden  Morgen   stand   es   in  einer 
geringeren  Höhe  als  an  dem  vorausgehenden,  und  dies  war  wahrscheinlich 
Folge  theils  des  zunehmenden  Alters   des  Blaites,   theils  des  Umstandes, 
dasz  die  Beleuchtung  ungenügend  war;  denn  obgleich  die  Blätter  in  sehr 
unbedeutendem  Grade  heliotropisch  sind,   so  wird  doch  nach  der  Angabe 
Mr.  Lynch's  und  nach  unseren  eigenen  Beobachtungen  ihre  Neigung  wäh- 
rend des  Tages  durch  die  Intensität   des  Lichtes  bestimmt.     Am  dritten 
Tage,  in  welcher  Zeit  die  Grösze  der  sinkenden  Bewegung  bedeutend  ab- 
genommen hatte,  war  die  aufgezeichnete  Linie  deutlich  viel  mehr  im  Zick- 
zack als  an  irgend  einem  früheren  Tage,  und  es  schien,  als  ob  ein  Theil 
seines  Bewegungsvermögens  in  dieser  Weise  wwandt  worden  wäre.    Um 
10  p.  m.,  am  7.  Juni,  als  das  Blatt  senkrecht  herabhieng,  wurden  seine 
Bewegungen  so  beobachtet,  dasz  ein  Zeichen  hinter  dasselbe  gestellt  wurde; 
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man  sah  nun,  dasz  das  Ende  des  angehefteten  Glasfadens  langsam  and  un- 
bedeutend von  einer  Seite  zur  andern,  ebensowie  aufwärts  und  abw&rts  oscillirte. 
Phyllanthus  Niruri  (Euphorbiaceae).  —  Die  Blättchen  dieser 
Pflanze  schlafen,  wie  es  Ton  Pfeffer  beschrieben  worden  ist'^,  in  einer 
merkwürdigen  Weise,  dem  Anscheine  nach  gleich  denen  von  Cassia,  denn 
sie  sinken  des  Nachts  herab  und  drehen  sich  herum,  so  dasz  ihre  unteren 
Flächen  nach  auszen  gewendet  werden.  Sie  sind,  wie  nach  dieser  com- 
plioirten  Art  Ton  Bewegung  schon  hätte  erwartet  werden  können,  mit 
einem  Polster  versehen. 

Gymnospermen. 

Finua  Nordmanniana  (Ooniferae).  —  Mr.  Ghatin  gibt  an^S  dasz 
die  Blätter,  welche  während  des  Tags  horizontal  sind,  sich  des  Nachts  so 
erheben,  dasz  sie  eine  beinahe  senkrechte  Stellung  zu  dem  Zweige,  von 
dem  sie  entsprii^en,  annehmen;  wir  vermutheh,  dasz  er  sich  auf  einen 
horizontalen  Zweig  dabei  bezieht.  Er  fügt  hinzu:  ,En  m§me  temps,  ce 
mouvement  d'erection  est  accompagn^  d'un  mouvement  de  torsion  imprimä 
h  la  partie  basilaire  de  la  feuille  et  pouvant  souvent  parcourir  un  arc 
de  90  degr^s.^  Da  die  unteren  Flächen  der  Blätter  weisz  sind,  während 
die  oberen  dunkelgrün  sind,  bietet  der  Baum  bei  Tag  und  Nacht  eine 
sehr  verschiedene  Erscheinung  dar.  Die  Blätter  an  einem  kleinen  Baume 
in  einem  Topfe  boten  bei  uns  keinerlei  uyctitropische  Bewegungen  dar. 
Wir  haben  in  einem  früheren  Oapitel  gesehen,  dasz  die  Blätter  von  Pinus 
pmasUr  und  austriaca  beständig  circumnutiren. 

Monocotyledonem 

Thalia  dealhata  (Cannaceae).  —  Die  Blätter  dieser  PÜanze  schlafen 
dadurch,  dasz  sie  sich  senkrecht  aufwärts  wenden;  sie  sind  mit  einem  gut 
entwickelten  Polster  versehen.  Es  ist  der  einzige  uns  bekannte  Fall,  wo 
ein  sehr  groszes  Blatt  schläft.  Die  Scheibe  eines  jungen  Blattes,  welches 
bis  jetzt  nur  ISV*  Zoll  lang  und  6V2  Zoll  breit  war,  bildete  am  Mittag 
mit  seinem  langen  Stiele  einen  Winkel  von  121^  und  des  Nachts  stand 
es  senkrecht  in  einer  Linie  mit  ihm  und  war  daher  ^9^  gestiegen.  Die 
factische  Entfernung,  welche  die  Spitze  eines  anderen  groszen  Blattes 
durchmessen  hatte  (durch  eine  orthogonische  Zeichnung  gemessen)  und 
zwar  zwischen  7.30  a.  m.  und  10  Uhr  p.  m.,  betrug  10 V2  Zoll.  Die 
Circumnutation  zweier  junger  und  zwergartiger  Blätter,  welche  zwischen 
den  längeren  Blättern  an  der  Basis  der  Pflanze  entsprangen,  wurde  wäh- 
rend zweier  Tage  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  aufgezeichnet.  Am 
ersten  Tage  beschrieb  die  Spitze  des  einen  und  am  zweiten  Tage  die  Spitze 
des  anderen  Blattes  zwischen  6.40  a.  m.  und  4  Uhr  p.  m.  zwei  Ellipsen. 
Die  längeren  Achsen  derselben  waren  nach  sehr  verschiedenen  Richtungen 
von  den  Linien,  welche  die  grosze  nächtliche  Senkung  und  die  nächtliche 
Erhebung  darstellten,  weggerichtet. 

Maranta  arundinacea  (Cannaceae).  —  Die  Scheiben  der  Blätter, 
welche  mit  einem  Polster  versehen  sind,   stehen   während  des  Tags  hori- 


*•  Die  period.  Bewegungen,  p.  159. 
"  Comptes  rendas,  Jan.  1876,  p.  171. 
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zontal  oder  zwischen  10^  und  20^  über  dem  Horizont  und  des  Nachts 
senkrecht  aufwärts.  Sie  erheben  sich  daher  zwischen  70^  und  90^  des 
Nachts.  Die  Pflanze  wurde  am  Mittag  im  Warmhause  ins  Dunkle  gestellt, 
und  am  folgenden  Tage  wurden  die  Bewegungen  der  Bl&tter  aufgezeichnei 
Zwischen  8.40  und  10.30  a.  m.  erhoben  sie  sich  und  sanken  dann  be- 
deutend bis  1.37  p.  m.  Aber  um  3  Uhr  p.  m.  hatten  sie  sich  wieder 
ein  wenig  erhoben  und  fuhren  während  des  Bestes  des  Nachmittags  und 
der  Nacht  sich  zu  erheben  fort;  am  folgenden  Morgen  standen  sie  in  der- 
selben Höhe  wie  am  vorhergehenden  Tage.  Es  stört  daher  Dunkelheit 
während  anderthalben  Tages  die  Periodicität  ihrer  Bewegungen  nicht.  An 
einem  warmen,  aber  stürmischen  Abende  wurden  die  Blätter  an  einer 
Pflanze,  während  sie  in  das  Haus  gebracht  wurde,  h'eftig  erschüttert,  und 
des  Nachts  schlief  nicht  ein  einziges  ein.  Am  nächsten  Morgen  wurde 
die  Pflanze  in  das  Warmhaus  zurückgebracht,  und  des  Nachts  schliefen 
wiederum  die  Blätter  nicht;  aber  in  der  folgenden  Nacht  erhoben  sie  sich  In 
der  gewöhnlichen  Weise  zwischen  70®  und  80®.  Diese  Thatsache  ist  mit  der 
analog,  die  wir  bei  kletternden  Pflanzen  beobachtet  haben,  nämlich  dasz  hef- 
tige Bewegung  eine  lange  Zeit  ihr  Circumnutationsvermögen  hemmt;  die  Wirk- 
ung war  aber  in  diesem  Falle  viel  stärker  ausgesprochen  und  dauerte  länger. 
Colocasia  antiquorum  (^Caladium  esculetvtum  Hort.)  (Aroideae). 
—  Die  Blätter  dieser  Pflanze  schlafen  so,  dasz  ihre  Scheiben  am  Abend 
sinken,  so  dasz  sie  sehr  stark  geneigt  sind  oder  selbst  vollkommen  senk- 
recht stehen,  wobei  ihre  Spitzen  nach  dem  Boden  hinweisen.  Sie  sind 
nicht  mit  einem  Polster  versehen.  Die  Scheibe  eines  stand  um  Mittag 
1^  unter  dem  Horizont,  um  4.20  p.  m.  20®,  um  6  p.  m.  48®,  um  7.20  p.m. 
69®  und  um  8.30  p.  m.  68®,  es  hatte  daher  jetzt  schon  begonnen  sich 
zu    erheben,    um    10.15  p.  m.    stand   es    65®  und    am  folgenden  frühen 


Flg.  164.    Strfphium  ßoribundum:  Halme  mit  Blättern  während  des  Tags  und  des  Nacht9  schlafend. 

Fl^ircn  verkleinert. 

Morgen  11*^  unter  dem  Horizont.  Die  Circumnutation  eines  andern  jungen 
Blattes  (dessen  Stiel  nur  37^  Zoll  und  dessen  Scheibe  4  Zoll  lang  war) 
wurde  48  Stunden  lang  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  aufgezeichnet; 
es  wurde  trüb  durch  ein  Oberlicht  beleuchtet,  und  dies  schien  die  gehörige 
Periodicität  seiner  Bewegungen  zu  stören.    Trotzdem  senkte  sich  das  Blatt 
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bedeutend  während  beider  Nachmittage,  entweder  bis  7.10  p.  m.  oder 
9  p.  m.,  wo  es  sich  ein  wenig  erhob  und  seitwärts  bewegte.  Zu  einer 
frühen  Stunde  an  beiden  Morgen  hatte  es  seine  Tagesstellung  angenommen. 
Die  scharf  ausgesprochene  seitliche  Bewegung  eine  kurze  Zeit  lang  in  dem 
ersten  Theile  der  Nacht  war  die  ein- 
zige interessante  Thatsache,  welche 
es  darbot,  da  dies  die  Ursache  war, 
dasz  die  aufsteigenden  und  absteigen- 
den Linien  nicht  zusammenfielen  in 
Übereinstimmung  mit  der  allgemeinen 
Regel  bei  circumnutirenden  Organen. 
Die  Bewegungen  der  Blätter  dieser 
Pflanze  sind  daher  von  der  einfachsten 
Art,  und  es  ist  nicht  der  Mühe  werth 
die  Zeichnung  mitzutheilen.  Wir  haben 
gesehen,  dasz  bei  einer  anderen  Gat- 
tung der  Aroideen,  nämlich  Pistia,  die 
Blätter  des  Nachts  sich  so  bedeutend 
erheben,  dasz  man  beinahe  sagen  kann, 
sie  schlafen. 

Strephium  florihundum^^ 
(Gramineae).  —  Die  ovalen  Blätter 
sind  mit  einem  Polster  versehen  und 
breiten  sich  des  Tags  horizontal  aus 
oder  sind  ein  wenig  unter  den  Hori- 
zont geneigt.  Diejenigen  an  den  auf- 
rechten Halmen  erheben  sich  einfach 
des  Nachts  senkrecht,  so  dasz  ihre 
Spitzen  nach  dem  Zenith  hingerichtet 
sind  (Fig.  164).  Horizontal  ausgebrei- 
tete Blätter,  welche  von  stark  geneig- 
ten oder  beinahe  horizontalen  Halmen 
entspringen,  bewegen  sich  des  Nachts 
80,  dasz  ihre  Spitzen  nach  der  Spitze 
des  Halms  hinweisen,  während  ein 
Seitenrand  nach  dem  Zenith  hingerich- 
tet ist,  und,  um  diese  Stellung  an- 
zunehmen, müssen  sich  die  Blätter  um 
ihre  eigenen  Axen  durch  einen  Winkel 
von  nahezu  90  ®  drehen.  Es  steht  auf 
diese  Weise  die  Oberfläche  der  Scheibe 
immer  senkrecht,  welches  auch  die 
Stellung  der  Mittelrippe  oder  des  Blat- 
tes als  Ganzes  sein  mag. 

Die  Circumnutation  eines  jungen  Blattes  (von  2.3  Zoll  Länge)  wurde 
während  48  Stunden  aufgezeichnet  (Fig.  165).    Die  Bewegung  war  merk- 


\ 


Fig.  165.  Strephium  ßoribundvm :  Circumnu- 
Uttion  und  nyctitropische  Bewegung  eines 
Blattes,  von  9  ft.  m.,  26.  Juni,  bis  8.45  %.  m., 
27.,  Aufgezeichnet;  GlAsfadon  der  MUtelrlppe 
entlang  befestigt.  Spiue  des  Blattes  8V4  Zoll 
von  der  senkrechten  Glasscheibe  entfernt. 
PAanse   von    oben   beleuchtet.     Temperatur 


^»A.  Brongniart  beobachtete  zuerst,   dasz  die  Blätter  dieser  Pflanze  und 
von  MarsiUa  schlafen;  s.  Ball.  See.  Botan.  de  France,  T.  7,  1860,  p.  470. 
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würdig  einfach;  das  Blatt  senkte  sich  von  vor  6.40  a.  m.  bis  2  oder 
2.50  p.  m.  nnd  erhob  sich  dann  so,  dasz  es  ungefähr  um  6  p.  m.  senk- 
recht stand;  spät  in  der  Nacht  oder  am  sehr  zeitigen  Morgen  senkte  es 
sich  wiederum.  Am  zweiten  Tage  war  die  absteigende  Linie  unbedeutend 
zickzackförmig.  Wie  gewöhnlich  fielen  die  aufsteigenden  und  absteigenden 
Linien  nicht  zusammen.  Bei  einer  andern  Gelegenheit,  wo  die  Temperatur 
ein  wenig  höher  war,  nämlich  24®— 26*/,®  C,  wurde  ein  Blatt  zwischen 
8.50  a.  m.  und  12.16  p.  m.  17  mal  beobachtet;  es  veränderte  seinen 
Weg  in  der  genannten  Zeit  von  8  Stunden  26  Minuten  sechsmal  be- 
deutend bis  zu  einem  rechten  Winkel  und  beschrieb  27,  unregelmäszige 
Dreiecke.  Das  Blatt  circumnutirte  daher  bei  dieser  Gelegenheit  rapid  und 
in  einer  complicirten  Art. 

Acotjledonen» 

Marsilea  quadrifoliafa  (Marsileaceae).  —  Die  Form  emes 
während  des  Tages  horizontal  ausgebreiteten  Blattes  ist  bei  A  (Fig.  166) 
dargestellt.  Jedes  Blättchen  ist  mit  einem  gut  entwickelten  Polster  ver- 
sehen.    Wenn    die   Blätter   schlafen,   erheben   sich   die   zwei    terminalen 


ABC 
*Fig.  166.    Marsilea  quadri/oUata :  A  BUtt  wShrend  dM  Tages,  senkrecht  von  oben  gesehen ;  B  BUtt 
von  der  Seite  gesehen ,  anfangend  einzuschlafen :   0  dasselbe  Blatt,  eingeschlafen.    Figoren  anf  die 

HSlfte  der  natürlichen  Grösse  reducirt. 

Blättchen,   drehen  sich  halb  herum  und  kommen  mit  einander  in  Berüh- 
rung (B)  und  werden  später  von  den  zwei  unteren  Blättchen  umfaszt  (C), 


^J9*jRm 


Fig.  167.    Mdnüea  ^uadrifoUata :  Ciraunnntation   nnd  nyotitropisohe  Bewegang  eines  Blittchen» 

während  24  Standen  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  aufgezeichnet.    Figur  auf  zwei  Drittel  der 

OriginalgrSsze  verkleinert.    Pflanze  in  einer  etwas  zu  niedrigen  Temperatur  gehalten. 

SO  dasz   die  vier  Blättchen  mit   ihren   unteren  Flächen  nach  anszen  ge- 
wendet ein  senkrechtes  Päckchen  bilden.    Die  Krümmung  des  GKpfels  des 
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Stiels  des  schlafenden  Blattes  in  der  Abbildung  ist  blosz  zafällig.  Die 
Pflanze  wurde  in  ein  Zimmer  gebracht,  dessen  Temperatur  nur  ein  wenig 
über  15.6*^  C.  war,  und  die  Bewegung  eines  der  Blättchen  (nach  Befestigung 
des  Blattstiels)  wurde  24  Stunden  lang  verfolgt  (Fig.  167).  Das  Blatt 
senkte  sich  vom  frühen  Morgen  bis  1.50  p.  m.  und  erhob  sich  dann  bis 
6  Uhr  p.  m.,  wo  es  eingeschlafen  war.  Ein  senkrecht  herabhängender 
Glasfaden  wurde  nun  an  eines  der  terminalen  und  inneren  Blättchen  be- 
festigt, und  ein  Theil  der  Zeichnung  in  Fig.  167  nach  6  CFhr  p.  m.  zeigt, 
dasz  es,  ein  Zickzack  bildend,  bis  10.40  p.  m.  zu  sinken  fortfuhr.  Um 
6.45  a.  m.  am  folgenden  Morgen  wachte  das  Blatt  auf,  und  der  Glas- 
faden wies  über  die  yerticale  Glasscheibe,  aber  um  8.25  a.  m.  nahm  es 
die  in  der  Figur  gezeigte  Stellung  ein.  Die  Zeichnung  weicht  in  ihrem 
Aussehen  bedeutend  von  den  meisten  der  früher  gegebenen  ab,  und  dies 
ist  Folge  davon,  dasz  sich  das  Blättchen  in  dem  Masze,  als  es  sich  seinem 
Gegenpart  nähert  und  mit  ihm  in  Berührung  kommt,  dreht  und  seitwärts 
bewegt.  Die  Bewegung  eines  anderen  Blättchens  wurde,  als  es  schlief, 
zwischen  6  p.  m.  und  10.35  p.  m.  verfolgt,  und  es  circumnutirte  deutlich, 
denn  es  fuhr  zwei  Stunden  lang  zu  sinken  fort,  dann  erhob  es  sich  und 
sank  dann  noch  niedriger,  als  es  um  6  p.  m.  war.  In  der  vorstehenden 
Figur  (167)  kann  man  sehen,  dasz  das  Blättchen,  als  die  Pflanze  einer 
verhältnismäszig  niedrigen  Temperatur  im  Hause  ausgesetzt  wurde,  wäh- 
reud  der  Mitte  des  Tages  in  einer  etwas  zickzackf5rmigen  Linie  sank  und 
wieder  aufstieg;  als  sie  aber  in  dem  Warmhause  von  9  Uhr  a.  m.  bis 
3  Uhr  p.  m.  bei  einer  hohen,  aber  schwankenden  Temperatur  (nämlich 
zwischen  22.2  und  28.3  ®  C.)  gehalten  wurde,  circumnutirte  ein  Blättchen 
(dessen  Blattstiel  festgemacht  war)  rapid,  denn  es  beschrieb  im  Verlaufe 
von  6  Stunden  drei  grosze  senkrechte  Ellipsen.  Nach  der  Angabe  von 
Brohoniabt  schläft  Marsilea  pubescens  so  wie  die  vorliegende  Species.  Es 
sind  diese  Pflanzen  die  einzigen  Kryptogamen,  von  denen  man  weisz,  dasz 
sie  schlafen. 

Zusammenfassung  und  Schlu  szbemerkungen  über 
die  nyctitropischen  oder  Schlafbewegungen  der  Blätter.  — 
Dasz  diese  Bewegungen  in  irgend  einer  Weise  für  die  Pflanzen,  welche 
sie  darbieten,  von  hoher  Bedeutung  sind,  werden  nur  wenige  bestreiten, 
die  beobachtet  haben,  wie  complicirt  sie  zuweilen  sind.  So  biegen  sich 
bei  Cassia  die  Blättchen,  welche  während  des  Tags  horizontal  sind, 
nicht  nur  des  Nachts  senkrecht  abwärts ,  und  das  terminale  Paar  ist 
beträchtlich  rückwärts  gerichtet,  sondern  sie  rotiren  auch  um  ihre 
eigenen  Achsen,  so  dasz  ihre  unteren  Flächen  nach  auszen  gewendet 
werden.  Das  terminale  Blättchen  von  Mdilotus  rotirt  gleichfalls, 
durch  welche  Bewegung  einer  seiner  Seitenränder  aufwärts  gerichtet 
wird,  und  in  derselben  Zeit  bewegt  es  sich  entweder  nach  rechts  oder 
nach  links,  bis  seine  obere  Fläche  in  Berührung  mit  der  des  seit- 
lichen Blättchens  auf  derselben  Seite  kommt,   welches  gleichfalls  um 
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seine  eigene  Achse  rotirt  hat.   Bei  Arachis  bilden  alle  vier  Blättchen 
zusammen  während  der  Nacht  ein  einziges  senkrechtes  Päckchen,  und 
um  dies  zu  bewirken,   müssen  sich  die  zwei  vorderen  Blättchen  auf- 
wärts und  die  zwei  hinteren  vorwärts  bewegen ,  auszerdem ,  dasz  sich 
alle  um  ihre  eigenen  Achsen  drehen.     In  der  Gattung  Sida   bewegen 
sich  die  Blätter  einiger  Species  des  Nachts  durch  einen  Winkel  von 
90^  aufwärts  und  diejenigen  anderer  Species  durch  denselben  Winkel 
abwärts.     Wir  haben   eine   ähnliche  Verschiedenheit    in    den  nyctir 
tropischen  Bewegungen  der  Cotyledonen  bei  der  Gattung  Oxalis  ge- 
sehen.   Femer  bewegen  sich  bei  Lupinus  die  Blättchen  entweder  auf- 
oder  abwärts;   und   in  einigen  Species   z.  B.  L.  luteus  bewegen  sich 
diejenigen  auf  der  einen  Seite  des  sternförmigen  Blattes  aufwärts  und 
diejenigen  auf  der  entgegengesetzten   Seite  abwärts;  die  dazwischöi 
liegenden  rotiren  um  ihre  Achsen;   und  durch  diese  verschiedenartige 
Bewegungen  bildet  das  ganze   Blatt  des   Nachts  einen    senkrechten 
Stern,  anstatt   wie   während  des  Tags   einen   horizontalen  zu  bilden. 
Einige  Blätter  und  Blättchen  werden  auszer,  dasz  sie  sich  entweder 
aufwärts   oder  abwärts  bewegen ,  des  Nachts  mehr  oder  weniger  ge- 
faltet, wie  bei  Bauhinia  und  in  einigen  Species  von  Oxalis.    In  der 
That  sind  die  Stellungen,    welche  Blätter  beim  Schlafen  annehmen, 
beinahe   unendlich  verschiedenartig;    sie  können   entweder   senkrecht 
aufwärts  oder  abwärts  weisen  oder,  wie  es  bei  den  Blättchen  der  Fall 
ist,   entweder  nach  der  Spitze  oder  nach  der  Basis  des  Blattes  oder 
können   in  jeder    zwischenliegenden    Stellung     stehen.     Sie    rotu^ 
häufig    mindestens  soviel  wie   90®    um   ihre    eigenen  Achsen.     Die 
Blätter,  welche  an  aufrechten  und  an  horizontalen  oder  an  stark  ge- 
neigten Zweigen  einer  und  der  nämlichen  Pflanze  entspringen,  bewegen 
sich  in  einigen  wenigen  Fällen  in  einer  verschiedenartigen  Weise,  so 
bei  Porlieria  und  Strephium.    Die  ganze  Erscheinung  vieler  Pflanzöa 
wird  des  Nachts  wunderbar  verändert,  wie  bei  Oxalis  und  noch  deut- 
licher bei  Mimosa  zu  sehen  ist.    Ein  Busch  von  Accuna  Famesiana 
erscheint  des  Nachts  wie  mit  kleinen,  hängenden  Stückchen  Fäden 
bedeckt  anstatt  mit  Blättern.    Schlieszen  wir  einige  wenige  Gattungen 
aus,  die  wir  selbst  nicht  gesehen  haben,  und  über  die  wir  im  Zweifel 
sind,  und  noch  einige  wenige   andere,   deren  Blättchen   des  Nachts 
rotiren  und  nicht  bedeutend  sich  erheben  oder  senken,    so  gibt  es 
37  Gattungen,  in  welchen  die  Blätter   oder  Blättchen  sich  erheben, 
wobei  sie  sich  häufig  m  derselben  Zeit  nach  der  Spitze  oder  nach  der 
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Basis  des  Blattes  zu  bewegen,  und  32  Gattungen,  in  welchen  sie  des 
Nachts  sinken. 

Die  nyctitropischen  Bewegungen  der  Blätter,  Blättchen  und  Blatt- 
stiele werden  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  bewirkt;  erstens  durch 
abwechselnd  vermehrtes  Wachsthum  auf  den  entgegengesetzten  Seiten, 
welchem  eine  vermehrte  Turgescenz  der  Zellen  vorausgeht ;  und  zwei- 
tens mittelst  eines  Polsters  oder  eines  Aggregates  kleiner  Zellen,  denen 
meist  Chlorophyll  fehlt,  und  welche  abwechselnd  auf  beinahe  entgegen- 
gesetzten Seiten  turgescenter  werden ;  und  dieser  Turgescenz  folgt  kein 
Wachsthum,  ausgenommen  während  des  frühen  Lebensalters  der  Pflanze. 
Ein  Polster  scheint  (wie  früher  gezeigt  wui-de)  aus  einer  Gruppe  von 
Zellen  gebildet  zu  werden,  welche  in  einem  sehr  frühen  Alter  zu 
wachsen  aufhören  und  daher  nicht  wesentlich  von  den  umgebenden 
Geweben  abweichen.  Die  Cotyledonen  einiger  Species  von  Trifolium 
sind  mit  einem  Kissen  versehen,  und  anderen  fehlen  die  Kissen;  das- 
selbe ist  auch  mit  den  Blättern  in  der  Gattung  Sida  der  Fall.  Wir 
sehen  also  in  dieser  nämlichen  Gattung  Abstufungen  in  dem  Ent- 
wicklnngszustande  des  Polsters;  und  bei  Nicotiana  haben  wir  das, 
was  wahrscheinlich  als  der  Beginn  der  Entwickelung  eines  solchen  be- 
trachtet werden  kann.  Die  Ursache  der  Bewegung  ist  nahebei  ähn- 
lich, mag  ein  Polster  vorhanden  sein  oder  fehlen,  wie  es  aus  vielen 
der  in  diesem  Capitel  mitgetheilten  Zeichnungen  deutlich  hervorgeht. 
Es  verdient  Beachtung,  dasz,  wenn  ein  Polster  vorhanden  ist,  die  auf- 
steigenden und  absteigenden  Linien  kaum  jemals  zusammenfallen,  so 
dasz  gewöhnlich  von  den  damit  versehenen  Blättern  Ellipsen  be- 
schrieben werden,  mögen  sie  jung  sein  oder  so  alt,  dasz  sie  vollständig 
aufgehört  haben  zu  wachsen.  Diese  Thatsache,  dasz  nämlich  Ellipsen 
beschrieben  werden,  zeigt,  dasz  die  abwechselnd  vermehrte  Turgescenz 
der  Zellen  nicht  auf  genau  entgegengesetzten  Seiten  des  Polsters  ein- 
tritt, eben  so  wenig  wie  das  vermehrte  Wachsthum,  welches  die  Be- 
wegungen der  nicht  mit  Polster  versehenen  Blätter  verursacht.  Wenn 
ein  Polster  vorhanden  ist,  werden  die  nyctitropischen  Bewegungen 
eine  sehr  viel  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzt,  als  wenn  solche  nicht 
vorhanden  sind.  Dies  ist  für  die  Cotyledonen  reichlich  bewiesen 
worden,  und  Pfeffer  hat  dasselbe  .beweisende  Beobachtungen  in  Be- 
zug auf  Blätter  mitgetheilt.  Wir  haben  gesehen,  dasz  ein  Blatt  von 
Mimosa  pudica  fortfuhr  in  der  gewöhnlichen  Weise  sich  zu  bewegen, 
obschon  etwas  einfacher,  bis  es  verwelkte  und  abstarb.    Es  mag  noch 
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hinzugefügt  werden,  dasz  einige  Blättchen  von  Trifolium  pratense 
zehn  Tage  lang  durch  Nadeln  offengehalten  wurden,  und  am  ersten 
Abende,  nachdem  sie  freigemacht  worden  waren,  erhoben  sie  sich  und 
schliefen  in  der  gewöhnlichen  Weise.  Auszer  der  langen  Fortdauer 
der  Bewegungen,  wo  sie  durch  Hilfe  eines  Polsters  ausgeführt  werden 
(und  dies  scheint  die  Ursache  seiner  Entwickelung  zu  sein),  ist  eine 
drehende  Bewegung  des  Nachts,  wie  Pfefffr  bemerkt  hat,  beinahe 
auf  in  dieser  Weise  ausgerüstete  Blätter  beschränkt. 

Es  ist  eine  sehr  allgemeine  Kegel,  dasz  das  erste  echte  Blatt, 
obschou  es  etwas  der  Gestalt  nach  von  den  Blättern  an  der  reifen 
Pflanze  abweichen  mag,  doch  in  gleicher  Weise  wie  diese  schläft,  und 
dies  tritt  vollkommen  unabhängig  von  der  Thatsache  ein,  ob  die  Cvty- 
ledonen  selbst  schlafen  oder  nicht,  oder  ob  sie  in  derselben  Weise 
schlafen.  Aber  bei  Phaseolus  Roxburghii  erheben  sich  die  ersten  ein- 
blättrigen Blätter  des  Nachts  beinahe  hinreichend  hoch,  um  schlafend 
genannt  werden  zu  können,  während  die  Blättchen  der  secundären  drei- 
blättrigen Blätter  des  Nachts  senkrecht  herabsinken.  An  jungen 
Pflanzen  von  Sida  rhomhifolia  von  nur  einigen  wenigen  Zollen  Höhe 
schliefen  die  Blätter  nicht,  obschon  sie  sich  an  etwas  älteren  Pflanzen 
des  Nachts  senkrecht  erhoben.  Andererseits  schliefen  die  Blätter  an 
sehr  jungen  Pflanzen  von  Cytisus  fragrans  in  einer  augenfälligen 
Weise,  während  die  Blätter  an  alten  und  kräftigen,  im  Gewächshause 
gehaltenen  Sträuchen  keine  deutlichen  nyctitropischen  Bewegungen 
darboten.  Bei  der  Gattung  Lotus  erheben  sich  die  basalen  neben- 
blättchenartigen  Blättchen  des  Nachts  senkrecht  und  sind  mit  Polstern 
versehen. 

Wie  bereits  bemerkt,  läszt  sich,  wenn  Blätter  oder  Blättchen  ihre 
Stellung  des  Nachts  bedeutend  und  durch  complicirte  Bewegungen 
ändern,  kaum  daran  zweifeln,  dasz  die  letzteren  in  irgend  einer  Weise 
für  die  Pflanze  wohlthätig  sein  müssen.  Ist  dies  der  Fall,  so  müssen 
wir  dieselbe  Schluszfolgerung  auf  eine  grosze  Zahl  schlafender  Pflanzen 
ausdehnen,  denn  die  complicirtesten  und  einfachsten  nyctitropischen 
Bewegungen  werden  durch  die  feinsten  Abstufungen  miteinander  ver- 
bunden. Aber  in  Folge  der  im  Anfange  dieses  Capitels  augefahrten 
Ursachen  ist  es  in  einigen  wenigen  Fällen  unmöglich  zu  bestimmen, 
ob  gewisse  Bewegungen  nyctitropisch  genannt  werden  müssen  oder 
nicht.  Meistens  deutet  die  Stellung,  welche  die  Blätter  des  Nachts 
annehmen,  mit  hinreichender  Sicherheit  an,  dasz  der  hieraus  erlangte 
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Vortheil  der  Schutz  der  oberen  Flächen  vor  der  Strahlung  in  den 
offenen  Himmel  ist,  und  in  vielen  Fällen  der  gegenseitige  Schutz 
sämmtlicher  Theile  gegen  die  Kälte,  und  zwar  dadurch ,  dasz  sie  in 
dichte  Annäherung  an  einander  gebracht  werden.  Man  musz  sich 
erinnern,  dasz  es  im  letzten  Capitel  nachgewiesen  wurde,  dasz  Blätter, 
die  des  Nachts  horizontal  ausgebreitet  zu  bleiben  gezwungen  wurden, 
viel  mehr  von  der  Strahlung  litten,  als  diejenigen,  denen  gestattet 
wurde,  ihre  normale  senkrechte  Stellung  anzunehmen. 

Die  Thatsache,  dasz  Blätter  mehrerer  Pflanzen  nicht  schlafen, 
wenn  sie  nicht  während  des  Tags  gut  beleuchtet  worden  waren,  liesz 
uns  eine  Zeit  lang  zweifeln,  ob  der  Schutz  ihrer  oberen  Flächen  gegen 
Strahlung  in  allen  Fällen  die  Endursache  ihrer  gut  ausgesprochenen 
nyctitropischen  Bewegungen  sei.  Wir  haben  aber  keinen  Grund  an- 
zunehmen, dasz  die  Beleuchtung  von  dem  offenen  Himmel  aus  selbst 
während  des  bewölktesten  Tages  für  diesen  Zweck  unzureichend  sei, 
und  wir  müssen  im  Auge  behalten,  dasz  Blätter,  welche  dadurch,  dasz 
sie  tief  unten  an  der  Pflanze  stehen ,  beschattet  sind,  und  welche  zu- 
weilen nicht  schlafen,  gleichfalls  des  Nachts  gegen  die  Strahlung  ge- 
schützt sind.  Trotzdem  möchten  wir  doch  nicht  leugnen ,  dasz  noch 
Fälle  existiren  können,  in  welchen  Blätter  ihre  Stellung  des  Nachts 
beträchtlich  ändern,  ohne  irgend  einen  Vortheil  aus  solchen  Bewegungen 
zu  ziehen. 

Obschon  bei  schlafenden  Pflanzen  die  Blattscheiben  beinahe  immer 

des  Nachts  eine  senkrechte  oder  nahezu  senkrechte  Stellung  annehmen, 

so  ist   es  doch  ein  Punkt   von  vollständiger  Gleichgiltigkeit ,  ob  die 

Spitze  oder  die  Basis  oder  einer  der  Seitenränder  nach  dem  Zenith 

gerichtet  wird.    Es  ist  eine  Regel  von  groszer  Allgemeinheit,  dasz, 

wenn  nur  überhaupt  ein  Unterschied  in  dem  Grade  des  Exponirtseins 

g^en  die   Strahlung  zwischen  der  oberen  und  unteren   Fläche    von 

Blättern  und  Blättchen  besteht,  es  die  obere  ist,  welche  die  wenigst 

exponirte  ist,  wie  bei  Lotus,  Cytisus,  Trifolium  und  anderen  Gattungen 

zu  sehen   ist.    Bei  mehreren   Species  von  Lupinus   stellen  sich  die 

Blättchen,  und  können  sich  allem  Anscheine  nach  wegen  ihrer  Structur 

nicht,  des  Nachts   nicht  senkrecht,   und  in    Folge  dessen  sind  ihre 

oberen  Flächen,  obschon  hochaufgerichtet,  doch  mehr  exponirt,  als  die 

unteren,  und  hier  haben  wir  eine  Ausnahme  von  unserer  Kegel  vor 

uns.    Aber  in  anderen  Species  dieser  Gattung  haben  die  Blättchen  bei 

ihrer  Bewegung  Erfolg  und  stellen  sich  senkrecht.   Dies  wird  indessen 
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durch  eine  sehr  ungewöhnliche  Bewegung  ausgeführt,  nämlich  dadurch, 
dasz  die  Blättchen  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  eines  und  des- 
selben Blattes  sich  in  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen. 

Es  ist  femer  eine  sehr  gewöhnliche  Regel,  dasz,  wenn  Blättchen 
miteinander  in  dichte  Berührung  kommen,   sie  das  mit  ihren  oberen 
Flächen  thun,    welche  hierdurch  am  besten    geschützt   werden.    In 
einigen  Fällen  kann  dies  das  directe  Resultat  ihrer  Erhebung  senk- 
recht  aufwärts   sein;    aber   es   ist  offenbar  zum  Schutze  der  oberen 
Flächen,   dasz  die  Blättchen   von   Cassia  in   einer  so  wundervollen 
Weise ,  während  sie  sich  nach  unten  senken ,  rotiren ,  und  dasz  das 
terminale  Blättchen  von  Mdilotus  rotirt  und  sich  nach  einer  Seite 
bewegt,  bis   es  das    seitliche  Blättchen    auf   derselben   Seite  trifft. 
Wenn  gegenständige  Blättchen  oder  Blätter  senkrecht  abwärts  sinken 
ohne  irgend  welche  Drehung,  nähern  sich  ihre  unteren  Flächen  ein- 
ander und  kommen  zuweilen  in  Berührung.    Dies  ist  aber  das  directe 
und  unvermeidliche  Resultat  ihrer  Stellung.  Bei  manchen  Species  von 
OxcUis  werden  die  unteren  Flächen  der  benachbarten  Blättchen  zu- 
saoamengedrückt  und  hierdurch  besser  geschützt,  als  die  oberen  Flächen; 
dies  hängt  aber  einfach  davon  ab,  dasz  ein  jedes  Blättchen  des  Nachts 
so  gefaltet  wird,  dasz  es  im  Stande  ist,  senkrecht  abwärts  zu  sinken. 
Die  Torsion  oder  Rotation  von  Blättern  und  Blättchen,  welche  in  so 
vielen  Fällen  eintritt,  dient  allem  Anscheine  nach  immer  dazu,  ihre 
oberen  Flächen  in  dichte  Aimäheruäg  mit  einander  zu  bringen  oder 
mit  anderen  Theilen  der  Pflanze,  und  zwar  zu  ihrem  gegenseitig» 
Schutze.    Wir  sehen  dies  am  besten  in  derartigen  Fällen,  wie  bei 
Ärachis,  Mimosa  cUbida  und  Marsilea,  bei  welchen  allen  die  Blättchen 
des    Nachts   zusammen    ein   einziges    senkrechtes    Päckchen    bild^ 
Wenn  bei  Mimosa  pudica  die  gegenständigen  Blättchen  einfach  sieh 
aufwärts  bewegt  hätten,  würden  die   oberen  Flächen  mit  einander  in 
Berührung  gekommen  und  gut  beschützt  sein;   wie  es  aber  ist,  be- 
wegen sie  sich  sämmtlich  nach  einander  der  Spitze  des  Blattes  zu  und 
hierdurch   werden  nicht  nur  ihre  oberen  Flächen  beschützt,  sondern 
die  aufeinanderfolgenden  Paare   werden  dachziegelf&rmig  gedeckt  und 
schützen  einander  gegenseitig,  ebenso  wie  die  Stiele.    Die  dachzi^el- 
f&rmige  Anordnung  der   Blättchen  schlafender  Pflanzen  ist  eine  ge- 
wöhnliche Erscheinung. 

Die  nyctitropische  Bewegung  der  Blattscheibe  wird  meist  durch 
die  Krümmung  des  obersten  Theils  des  Blattstiels  bewirkt,  welchär 
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häufig  zu  einem  Kissen  modificirt  worden  ist,  oder  der  ganze  Blatt- 
stiel kann,  wenn  er  kurz  ist,  in  dieser  Weise  umgeändert  sein.  Aber 
die  Scheibe  selbst  krümmt  oder  bewegt  sich  zuweilen,  für  welche  That- 
sache  Bauhinia  ein  auffallendes  Beispiel  darbietet,  da  die  zwei  Hälften 
des  Nachts  sich  erheben  und  in  dichte  Berührung  kommen.  Oder  die 
Blattscheibe  und  der  obere  Theil  des  Blattstiels  können  sich  beide  be- 
wegen. Auszerdem  erhebt  oder  senkt  sich  des  Nachts  der  Blattstiel 
als  ein  Ganzes  sehr  häufig.  Diese  Bewegung  ist  zuweilen  grosz:  so 
stehen  die  Blattstiele  von  Cassia  pubescens  während  des  Tags  nur  ein 
wenig  über  dem  Horizont  und  steigen  des  Nachts  beinahe  oder  voU- 
ständig  senkrecht  in  die  Höhe.  Auch  die  Blattstiele  der  jüngeren  Blätter 
von  Desmodium  gyrans  erheben  sich  des  Nachts  häufig  senkrecht. 
Andererseits  sanken  bei  Amphicarpaea  die  Stiele  einiger  Blätter  des 
Nachts  so  bedeutend  wie  57®  herab.  Bei  Arachis  sanken  sie  39  ^ 
und  dann  standen  sie  rechtwinklig  zum  Stamme.  Wenn  dies  Erheben 
oder  Senken  mehrerer  Blattstiele  an  einer  und  derselben  Pflanze  ge- 
messen wurde,  differirte  der  Betrag  meistens  bedeutend.  Dies  wird 
zum  groszen  Theil  durch  das  Alter  des  Blattes  bestimmt:  so  erhob 
sich  beispielsweise  der  Stiel  eines  mäszig  alten  Blattes  von  Desmodium 
gyrans  nur  46 ^  während  die  jungen  senkrecht  emporstiegen:  der  eines 
jungen  Blattes  von  Cassia  floribunda  erhob  sich  41®,  während  der 
eines  älteren  Blattes  sich  nur  12®  erhob.  Es  ist  eine  noch  eigen- 
thümlichere  Thatsache,  dasz  das  Alter  der  Pflanze  zuweilen  bedeutend 
Am  Betrag  an  Bewegung  beeinfluszt;  so  erhoben  sich  bei  einigen 
jungen  Sämlingen  einer  Bauhinia  die  Blattstiele  des  Nachts  30®  und 
34®,  während  dieselben  an  diesen  nämlichen  Pflanzen,  als  diese  bis 
zu  einer  Höhe  von  zwei  oder  drei  Fusz  gewachsen  waren,  sich  über- 
haupt kaum  bewegten.  Die  Stellung  der  Blätter  an  der  Pflanze,  wie 
sie  durch  das  Licht  bestimmt  wird,  scheint  auch  die  Grösze  der  Be- 
wegung des  Blattstiels  zu  beeinfluszen ;  denn  es  liesz  sich  keine  andere 
Ursache  dafür  erkennen,  warum  die  Stiele  einiger  Blätter  von  Mdüotus 
offieinalis  so  bedeutend  sich  des  Nachts  erhoben  wie  59®  und  andere 
Bor  7®  und  9®. 

Bei  vielen  Pflanzen  bewegen  sich  die  Blattstiele  des  Nachts  in 
einer  Bichtung  und  die  Blättchen  in  einer  direct  entgegengesetzten. 
So  bewegten  sich  bei  drei  Grattungen  der  Phaseoleen  die  Blättchen  des 
Nachts  senkrecht  abwärts,  und  die  Blattstiele  erhoben  sich  in  zwei  von 
ihnen,  während  sie  in  der  Dritten  sanken.    Species  in  einer  und  derselben 
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Gattung  weichen  häufig  weit  in  den  Bewegungen  ihrer  Blattstiele  von 
einander  ab.  Selbst  an  einer  und  derselben  Pflanze  von  Lupinus  pubescms 
erhoben  sich  einige  von  den  Blattstielen  des  Nachts  30®,  andere  nur  6" 
und  andere  sanken  4*^.  Die  Blättchen  von  Cassia  BarcUyana  bewegten 
sich  des  Nachts  so  wenig,  dasz  man  nicht  sagen  konnte,  sie  schliefen, 
und  doch  erhoben  sich  die  Stiele  einiger  junger  Blätter  bis  34®.  Diese 
verschiedenen  Thatsachen  weisen  allem  Anschein  nach  darauf  hin,  dasz 
die  Bewegungen  der  Blattstiele*nicht  zu  irgend  einem  speciellen  Zwecke 
ausgeführt  werden,  obschon  eine  Schluszfolgerung  dieser  Art  meistens 
vorschnell  ist.  Wenn  die  Blättchen  des  Nachts  senkrecht  herabsinken 
und  die  Blattstiele  sich  erheben,  wie  es  häufig  vorkommt,  so  ist  es 
sicher,  dasz  die  Aufwärtsbewegung  der  letzteren  die  Blättchen  nicht 
darin  unterstützt,  sich  des  Nachts  in  ihre  gehörige  Stellung  zu  bringen; 
denn  sie  haben  sich  dann  durch  einen  gröszeren  Winkel  zu  bewegen, 
als  im  andern  Falle  nothwendig  gewesen  sein  würde. 

Trotz  dem,  was  soeben  gesagt  worden  ist,  läszt  sich  stark  ver- 
muthen,  dasz  in  einigen  Fällen  die  Erhebung  der  Blattstiele,  wenn  sie 
beträchtlich  ist,  für  die  Pflanze  wohlthätig  ist  dadurch,  dasz  sie  die 
der  Strahlung  des  Nachts  ausgesetzte  Oberfläche  bedeutend  verringert 
Wenn  der  Leser  die  zwei  Zeichnungen  (Fig.  155  p.  316)  von  Cassia  pth 
bescens,  die  nach  Photographien  copirt  waren,  miteinander  vergleichen 
will,  so  wird  er  sehen,  dasz  der  Durchmesser  der  Pflanze  des  Nachts 
ungefähr  ein  Drittel  von  dem  beträgt,  was  er  des  Tages  ist;  und  es 
ist  daher  die  der  Strahlung  ausgesetzte  Oberfläche  nahezu  neunmal 
kleiner.  Eine  ähnliche  Folgerung  kann  aus  den  Zeichnungen  (Fig.  149 
p.  304)  eines  wachen  und  schlafenden  Zweiges  von  Desmodium  gyrans 
abgeleitet  werden.  Dasselbe  war  auch  in  einer  sehr  auffallenden  Art 
und  Weise  bei  jungen  Pflanzen  von  Bauhinia  und  bei  Oxalis  Orte' 
gesii  der  Fall. 

Zu  einer  analogen  Folgerung  werden  wir  in  Bezug  auf  die  Be- 
wegimgen  der  secundären  Stielchen  gewisser  gefiederter  Blätter  gefahrt* 
Die  Fiedern  von  Mimosa  pudica  convergiren  des  Nachts ,  und  hier- 
durch werden  die  dachziegligen  und  geschlossenen  Blättchen  an  jeder 
einzelnen  Fieder  sämmtlich  in  ein  einziges  Bündel  zusammengebracht, 
und  sie  beschützen  eines  das  andere,  während  eine  etwas  kleinere 
Oberfläche  der  Strahlung  ausgesetzt  wird.  Bei  Albizzia  lophantha 
schlieszen  sich  die  Fiedem  in  derselben  Weise  zusammen.  Obgleich 
die  Fiedem  von  Acacia  Farnesiana  nicht  bedeutend  convergiren,  sink^ 
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sie  doch  abwärts.  Diejenigen  von  Neptunia  oleracea  bewegen  sich 
gleichfalls  abwärts  eben  sowie  rückwärts  nach  der  Basis  des  Blattes 
za,  während  der  Hauptblattstiel  sich  erhebt.  Ferner  werden  bei 
Schrankia  die  Fiedern  des  Nachts  niedergedrückt.  In  diesen  drei  letz- 
teren Fällen  nun  bieten  die  Fiedern,  obgleich  sie  sich  des  Nachts  nicht 
gegenseitig  schützen,  doch,  nachdem  sie  niedergesunken  sind,  wie  es  ein 
herabhängendes,  schlafendes  Blatt  thut,  dem  Zenith  und  der  Strahlung 
?iel  weniger  Oberfläche  dar,  als  wenn  sie  horizontal  geblieben  wären. 

Ein  jeder,  welcher  eine  schlafende  Pflanze  niemals  anhaltend  be- 
obachtet hat,  wird  natürlich  vermuthen,  dasz  die  Blätter  sich  nur  am 
Abend  bewegen,  wenn  sie  einschlafen,  und  am  Morgen  wieder,  wenn 
sie  aufwachen.  Er  würde  sich  aber  hier  vollständig  irren;  denn  wir 
haben  von  der  Regel  keine  Ausnahme  gefunden,  dasz  Blätter,  welche 
schlafen,  sich  während  der  ganzen  vier  und  zwanzig  Stunden  bewegen; 
sie  bewegen  sich  indessen  schneller,  wenn  sie  einschlafen  und  wenn 
sie  aufwachen,  als  zu  andern  Zeiten.  Dasz  sie  während  des  Tags  nicht 
stationär  sind,  wird  durch  alle  mitgetheilten  Zeichnungen  nachgewiesen, 
ebenso  wie  durch  die  vielen  andern,  welche  aufgezeichnet  wurden.  Es 
ist  mühsam,  die  Bewegungen  der  Blätter  in  der  Mitte  der  Nacht  zu 
beobachten.  Dies  wurde  aber  in  einigen  wenigen  Fällen  ausgeführt; 
und  Aufzeichnungen  wurden  während  des  ersten  Theils  der  Nacht  von 
den  Bewegungen  von  Oxalis,  Amphicarpaea ,  zwei  Species  von  Ery- 
ihrina,  einer  Cassia,  Passiflora,  Euphorbia  und  Marsilea  gemacht, 
und  es  ergab  sich,  dasz  die  Blätter,  nachdem  sie  eingeschlafen  waren, 
in  beständiger  Bewegung  waren.  Wenn  indessen  gegenständige  Blätt- 
chen miteinander  oder  mit  dem  Stamme  des  Nachts  in  dichte  Berüh- 
rung kommen,  so  werden  sie,  wie  wir  annehmen,  mechanisch  an  der 
Bewegung  gehindert.  Doch  wurde  dieser  Punkt  nicht  hinreichend 
untersucht. 

Wenn  die  Bewegungen  schlafender  Blätter  während  vierundzwanzig 
Stunden  aufgezeichnet  werden,  so  fallen  die  aufsteigenden  und  abstei- 
genden nicht  zusammen,  ausgenommen  gelegentlich  und  durch  Zufall 
auf  eine  kurze  Strecke,  so  dasz  bei  vielen  Pflanzen  eine  einzige  grosze 
Ellipse  während  einer  jeden  Zeit  von  vierundzwanzig  Stunden  beschrieben 
wird.  Derartige  Ellipsen  sind  meistens  eng  und  senkrecht  gerichtet, 
denn  der  Betrag  an  seitlicher  Bewegung  ist  gering.  Dasz  etwas  Seiten- 
bewegung vorhanden  ist,  wird  dadurch  bewiesen,  dasz  die  aufsteigenden 
^ind  absteigenden  Linien  nicht  zusammenfallen,  und  gelegentlich,  wie 
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bei  Destnodium  gyrans  und  Thalia  dealbata^  war  sie  stark  aasgesprochen. 
Bei  Melüotus  waren  die  von  dem  terminalen  Blättchen  während  des 
Tags  beschriebenen  Ellipsen  nach  den  Seiten  ausgebreitet,  statt  senk- 
recht, wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  und  diese  Thatsache  steht  offenbar 
damit  in  Beziehimg,  dasz  das  terminale  Blättchen  sich  seitlich  bewegt, 
wenn  es  einschläft.  Bei  der  Majorität  der  schlafenden  Pflanzen  oscil- 
liren  die  Blättchen  mehr  als  einmal  in  den  vierundzwanzig  Stunden 
auf  und  nieder,  so  dasz  häufig  zwei  Ellipsen,  eine  von  mäsziger  Grösze 
und  eine  von  sehr  bedeutender  Orösze,  welche  letztere  die  nächtliche 
Bewegung  einschlieszt,  innerhalb  der  vierundzwanzig  Stunden  beschrid)eD 
werden.  So  wird  beispielsweise  ein  Blatt,  welches  während  der  Nacht 
senkrecht  aufwärts  steht,  am  Morgen  sinken,  sich  dann  beträchtlich 
erheben,  am  Nachmittage  wiedenim  sinken  und  am  Abend  wieder  auf- 
steigen und  seine  senkrechte  nächtliche  Stellung  annehmen.  Es  wird 
hiemach  im  Verlaufe  der  vierundzwanzig  Stunden  zwei  Ellipsen  von 
ungleicher  Orösze  beschreiben.  Andere  Pflanzen  beschreiben  innerhalb 
derselben  Zeit  drei,  vier  oder  fünf  Ellipsen.  Gelegentlich  sind  die  län- 
geren Achsen  der  verschiedenen  Ellipsen  nach  verschiedenen  Richtungen 
hingerichtet ,  wofür  Acacia  Famesiana  ein  gutes  Beispiel  darbietet.  Die 
folgenden  Fälle  werden  eine  Idee  von  der  Geschwindigkeit  der  Bew^ung 
geben:  Oxalis  acetosella  vollendete  zwei  Ellipsen  mit  der  Geschwindigkeit 
von  1  Stunde  25  Minuten  für  jede ;  Marsüea  quadrifoliata  mit  der  Ge- 
schwindigkeit von  2  Stunden,  Trifolium  subterraneunt  eine  in  3  Stunden 
30  Minuten  und  Arachis  hypogaea  in  4  Stunden  50  Minuten.  Aber 
die  Anzahl  von  Ellipsen,  die  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit  beschrieben 
wird,  hängt  in  hohem  Grade  von  dem  Zustande  der  Pflanze  und  von 
den  Bedingungen  ab,  denen  dieselbe  ausgesetzt  wird.  Es  ereignet  sich 
häufig,  dasz  während  des  einen  Tages  eine  einzige  Ellipse  beschrieben 
werden  kann  und  zwei  am  nächsten.  Erythrina  corallodendron  be- 
schrieb am  ersten  Tage  der  Beobachtung  vier  Ellipsen  und  am  dritten 
nur  eine  einzige,  allem  Anschein  nach  in  Folge  davon,  dasz  die  Pflanze 
nicht  hinreichend  beleuchtet  und  vielleicht  nicht  warm  genug  gehalten 
worden  war.  Es  scheint  aber  gleichfalls  eine  eingeborene  Neigung  bei 
verschiedenen  Species  einer  und  derselben  Gattung  zu  bestehen,  in  den 
vierundzwanzig  Stunden  eine  verschiedene  Anzahl  von  Ellipsen  zu  be- 
schreiben: Die  Blättchen  von  Trifolium  repens  beschrieben  nur  eine, 
diejenigen  von  T  resupinatum  zwei  und  diejenigen  von  T.  subterraneum 
drei   in   dieser   Zeit.    Femer  beschrieben   die   Blättchen   von  Oxalis 
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Humierii  eine  einzige  Ellipse,  diejenige  von  0.  bupleurifoUa  zwei ,  die- 
jenigen von  0.  Valdiviana  zwei  oder  drei  und  diejenigen  von  0.  aceto- 
seUa  mindestens  fünf  in  den  viernndzwanzig  Stunden. 

Die  von  der  Spitze  des  Blattes  oder  Bl&ttchens  beim  Beschreiben 
einer  oder  mehrerer  Ellipsen  während  des  Tags  gezogene  Linie  ist 
häufig  zickzackförmig,  und  zwar  entweder  durch  ihren  ganzen  Verlauf 
oder  nur  während  des  Morgens  oder  Abends:  RoUnia  bot  einen  Fall 
dar,  wo  die  Zickzackbewegung  auf  den  Morgen  beschränkt  war,  und 
eine  ähnliche  Bewegung  am  Abend  ist  in  der  Zeichnung,  die  bei  Sida 
mitgetheilt  wurde  (Fig.  126)  zu  sehen.  Die  Grösze  der  Zickzack- 
bewegung hängt  in  hohem  Grade  davon  ab,  dasz  die  Pflanze  unter 
bedeutend  günstige  Bedingungen  gestellt  werde.  Aber  selbst  unter 
solchen  günstigen  Bedingungen  wird,  wenn  die  Punkte,  welche  die 
Stellung  der  Spitze  markiren,  nach  beträchtlichen  Zeitintervallen 
gemacht  und  dann  verbunden  werden,  der  eingehaltene  Lauf  noch  immer 
vergleichsweise  einfach  erscheinen,  obgleich  die  Zahl  der  Ellipsen  ver- 
grössert  sein  wird ;  wenn  aber  Punkte  alle  zwei  oder  drei  Minuten 
gemacht  und  diese  dann  verbunden  werden,  so  ist  das  Resultat  häufig, 
dasz  sämmtliche  Linien  stark  zickzackf5rmig  sind,  während  viele  kleine 
Schlingen,  Dreiecke  und  andere  Figuren  gebildet  werden.  Diese  That- 
sache  ist  an  zwei  Stellen  der  Zeichnung  (Fig.  150)  der  Bewegungen 
von  Desmodium  gyrans  zu  sehen.  Strephium  floribundum  beschrieb, 
unter  einer  hohen  Temperatur  beobachtet,  mehrere  kleine  Dreiecke 
mit  der  Geschwindigkeit  von  43  Minuten  für  jedes.  Mimosa  pudica, 
in  ähnlicher  Weise  beobachtet,  beschrieb  drei  kleine  Ellipsen  in 
67  Minuten,  und  die  Spitze  eines  Blättchens  kreuzte  ^^^  Zoll  in  einer 
Secunde  oder  0.12  Zoll  in  einer  Minute.  Die  Blättchen  von  Averrhoa 
machten  eine  unzählige  Menge  kleiner  Oscillationen,  als  die  Temperatur 
hoch  war  und  die  Sonne  schien.  Die  Zickzackbewegung  kann  in  allen 
Fällen  als  ein  Versuch  betrachtet  werden,  kleine  Schlingen  zu  bilden, 
welche  durch  eine  in  irgend  einer  Richtung  vorherrschende  Bewegung 
ausgezogen  werden.  Die  rapiden  Kreisbewegungen  der  kleinen  seitlichen 
Blättchen  von  Desmodium  gehören  zu  derselben  Classe  von  Bewegungen, 
die  in  Schnelligkeit  und  Amplitude  etwas  übertrieben  sind.  Die  schnellen- 
den Bewegungen  mit  einem  kleinen  Fortschritt  und  einem  noch  kleineren 
Rückschritt,  scheinbar  nicht  in  genau  derselben  Linie,  beim  Hypocotyl 
des  Eohls  und  den  Blättern  von  Dmiaea^  wie  sie  unter  dem  Microscop 
sich  zeigen,  gehören  wahrscheinlich  unter  diese  selbe  Categorie.    Wir 
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können  vermuthen,  dasz  wir  hier  die  Kraft  vor  uns  haben,  welche 
während  der  beständigen  chemischen  Processe,  die  in  den  Geweben 
vor  sich  gehen  und  in  Bewegung  umgewandelt  werden,  frei  wird. 
Endlich  musz  jbemerkt  werden,  dasz  Blättchen  und  wahrscheinlich 
einige  Blätter,  während  sie  ihre  Ellipsen  beschreiben,  häufig  unbedeu- 
tend um  ihre  Achsen  rotiren,  so  dasz  die  Ebene  des  Blattes  zuerst 
nach  einer  und  dann  nach  der  andern  Seite  hin  gerichtet  ist.  Man  sah 
deutlich,  dasz  dies  der  Fall  war  bei  den  groszen  terminalen  Blättchen 
von  Desmodium ,  Erythrina  und  Ämphicarpaeay  und  es  ist  wahr- 
scheinlich allen  mit  einem  Polster  versehenen  Blättchen  gemeinsam. 
In  Bezug  auf  die  Periodicität  der  Bewegungen  schlafender  Blätter 
hat  Pfeffer  2^  so  klar  gezeigt,  dasz  dies  von  den  täglichen  Ände- 
rungen von  Licht  und  Dunkelheit  abhängt,  dasz  über  diesen  Punkt 
nichts  weiter  gesagt  zu  werden  braucht.  Wir  können  aber  hier  das 
Benehmen  von  Mimosa  im  Norden  ins  Gedächtnis  zurückrufen,  wo 
die  Sonne  nicht  untergeht,  und  dann  die  vollständige  Umkehr  der  täg- 
lichen Bewegungen  durch  künstliches  Licht  und  künstliche  Dunkelheit. 
Wir  haben  gleichfalls  gezeigt,  dasz,  obgleich  Blätter,  welche  eine 
mäszi^  lange  Zeit  der  Dunkelheit  ausgesetzt  waren,  zu  circumnutiren 
fortfuhren,  doch  die  Periodicität  ihrer  Bewegungen  bald  bedeutend 
gestört  oder  vollständig  vernichtet  wird.  Die  Gegenwart  von  Licht 
oder  'dessen  Fehlen  kann  nicht  als  directe  Ursache  der  Bewegungen 
angenommen  werden,  denn  diese  sind  selbst  bei  den  Blättchen  eines 
und  desselben  Blattes  wunderbar  verschiedenartig,  obgleich  natürlich 
alle  in  ähnlicher  Weise  exponirt  gewesen  sind.  Die  Bewegungen  hängen 
von  eingeborenen  Ursachen  ab  und  sind  von  einer  adaptiven  Natur. 
Die  Abwechselungen  von  Licht  und  Dunkelheit  geben  den  Blättern 
nur  davon  eine  Notiz,  dasz  die  Periode  für  sie  gekommen  ist,  sich  in 
einer  bestimmten  Weise  za  bewegen.  Wir  können  aus  der  That^ache, 
dasz  mehrere  Pflanzen  (Tropaeolurn,  Lupinus  etc.)  nicht  schlafen, 
wenn  sie  nicht  während  des  Tags  gut  beleuchtet  worden  sind,  folgern, 
dasz  es  nicht  die  factische  Abnahme  von  Licht  am  Abend,  sondern 
der  Contrast  zwischen  der  Menge  Licht  zu  dieser  Stunde  und  während 
des  früheren  Theils  des  Tages  ist,  welcher  die  Blätter  reizt  ihre  ge- 
wöhnliche Weise  zu  circumnutiren  zu  verändern. 


^  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane,  1875,  p.  80  und  an  anderen 
Stellen. 
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Da  die  Blätter  der  meisten  Pflanzen  ihre  gehörige  Tagesstellung 
am  Morgen  annehmen,  wenngleich  das  Licht  ausgeschlossen  ist,  und  da 
die  Blätter  einiger  Pflanzen  sich  in  der  normalen  Weise  im  Dunkeln 
während  mindestens  eines  ganzen  Tages  zu  bewegen  fortfahren,  so 
können  wir  schlieszen,  dasz  die  Periodicität  ihrer  Bewegungen  in  einer 
gewissen  Ausdehnung  vererbt  wird^*  Die  Stärke  einer  derartigen  Ver- 
erbung ist  in  verschiedenen  Species  bedeutend  verschieden  und  scheint 
niemals  ganz  starr  zu  sein.  Denn  Pflanzen  sind  aus  allen  Theilen  der 
Welt  in  unsere  Gärten  und  Gewächshäuser  eingeführt  worden,  und 
wenn  ihre  Bewegungen  durchaus  streng  in  Bezug  auf  die  Abwechslung 
von  Tag  und  Nacht  fixirt  gewesen  wären,  so  würden  sie  hier  im  Lande 
zu  sehr  verschiedenen  Stunden  geschlafen  haben,  was  nicht  der  Fall 
ist.  Überdies  ist  beobachtet  worden ,  dasz  schlafende  Pflanzen  in  * 
ihrem  Heimathlande  ihre  Schlafzeit  mit  den  wechselnden  Jahreszeiten 
ändern  ^^. 

Wir  wollen  uns  nun  zu  der  systematischen  Liste  wenden  (p.  273). 
Dieselbe  enthält  die  Namen  aller  uns  bekannten  schlafenden  Pflanzen, 
obscbon  die  Liste  zweifellos  sehr  unvollständig  ist.  Es  mag  als  all- 
gemeine Begel  vorausgeschickt  werden,  dasz  sämmtliche  Species  in 
einer  und  derselben  Gattung  in  nahezu  derselben  Art  und  Weise 
schlafen.  Es  scheinen  aber  einige  Ausnahmen  zu  bestehen ;  in  mehreren 
groszen  Gattungen,  welche  viele  schlafende  Species  enthalten  (z.  B. 
Oxalis\  schlafen  einige  nicht.  Eine  Species  von  Melüotus  schläft  wie 
ein  Trifolium  und  daher  von  seinen  Gattungsgenossen  sehr  verschieden ; 
dasselbe  thut  eine  Species  von  Cassia.  In  der  Gattung  Sida  erheben 
sich  entweder  die  Blätter  oder  senken  sich  des  Nachts,  und  bei 
Lupimis  schlafen  sie  nach  drei  verschiedenen  Methoden.    Kehren  wir 


'♦  Pfeffer'leugnet  eine  solche  Vererbung  (Die  period.  Bewegungen  u.  s.  w. 
p.  30—56);  er  schreibt  die  Periodicität,  wenn  sie  einen  oder  zwei  Tage  im  Dunkeln 
fortdauert,  der  Nachwirkung  des  Lichts  und  der  Dunkelheit  zu.  Wir  sind  aber 
nicht  im  Stande,  seinem  Raisonnement  zu  folgen.  Derartige  Bewegung  dieser 
Ursache  zuzuschreiben,  scheint  nicht  mehr  Grund  vorhanden  zu  sein,  als  bei- 
spielsweise die  vererbte  Gewohnheit  von  Winter-  und  Sommer- Weizen,  am  besten 
in  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  wachsen ;  denn  diese  Gewohnheit  geht  nach  wenigen 
Jahren  verloren,  gleich  den  Bewegungen  der  Blätter  im  Dunkeln  nach  wenigen 
Tagen.  Ohne  Zweifel  musz  irgend  eine  Wirkung  durch  die  lange  fortgesetzte  Cultur 
der  Eltempflanzen  unter  verschiedenen  Climaten  auf  die  Samen  hervorgebracht 
werden,  aber  wahrscheinlich  wird  dies  doch  Niemand  eine  „Nachwirkung"  der 
Climate  nennen. 

«  Pfeffer,  a.  a.  0   p.  46. 
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zur  Liste  zurück,  so  ist  der  erste  Punkt,  welcher  uns  auffällt,  der, 
dasz  es  unter  den  Leguminosen  (und  in  beinahe  jeder  einzelnen  Tribos 
der  Leguminosen)  viel  mehr  Gattungen  gibt,  als  in  allen  den  übrigen 
Familien  zusanmiengenommen,  und  wir  werden  in  Versuchung  gebracht, 
diese  Thatsache  mit  der  groszen  Beweglichkeit  der  Stänmie  und  Blätter 
in  dieser  Familie  in  Zusammenhang  zu  bringen,  wie  es  sich  durch 
die  grosze  Zahl  kletternder  Species,  welche  sie  enthält,  zeigt  Den 
Leguminosen  zunächst  kommen  die  Malvaceen  zusammen  mit  einigen 
nahe  verwandten  Familien.  Aber  bei  weitem  der  bedeutungsvollste 
Funkt  in  der  Liste  ist  der,  dasz  wir  schlafende  Pflanzen  in  28  Familien 
in  sämmtlichen  groszen  Abtheilungen  der  Phanerogamenreihe  und  bei 
einer  kryptogamen  Pflanze  finden.  Obschon  es  nun  wahrscheinlich  ist, 
'dasz  bei  den  Leguminosen  die  Neigung  zu  schlafen  von  einem  oder 
einigen  wenigen  Urerzeugern  ererbt  worden  sein  mag  und  möglicher- 
weise ebenso  in  den  Gehörten  der  Malvales  und  Chenopodiales,  so  mosz 
doch  offenbar  diese  Neigung  von  den  verschiedenen  Gattungen  in  den 
anderen  Familien  vollkommen  unabhängig  von  einander  erlangt  worden 
sein.  Es  entsteht  daher  natürlich  die  Frage:  Wie  ist  dies  möglieh 
gewesen?  Und  die  Antwort  ist,  wie  wir  nicht  bezweifeln  können,  die, 
dasz  Blätter  ihre  nyctotropischen  Bewegungen  ihrer  Gewohnheit  zu 
circumnutiren  verdanken,  einer  Gewohnheit,  die  allen  Pflanzen  gemein 
ist  und  überall  zu  einer  jeden  wohlthätigen  Weiterentwickelung  oder 
Modification  bereit  ist. 

Es  ist  in  den  vorhergehenden  Capiteln  gezeigt  worden,  dasz  die 
Blätter  und  Cotyledonen  aller  Pflanzen  sich  beständig  auf  und  ab  be- 
wegen, meistens  in  einer  geringen,  aber  zuweilen  in  einer  beträcht- 
lichen Ausdehnung,  und  dasz  sie  entweder  eine  oder  mehrere  Ellipsen 
im  Verlaufe  von  vierundzwanzig  Stunden  beschreiben;  sie  werden  auch 
in  so  weit  durch  den  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  afficirt,  dasz  sie 
meistens  oder  wenigstens  häufig  sich  periodisch  in  einer  geringen 
Ausdehnung  bewegen;  und  hier  haben  wir  eine  Grundlage  für  die  Ent- 
wickelung  der  gröszeren  nyctitropischen  Bewegungen.  Dasz  die  Be- 
wegungen von  Blättern  und  Cotyledonen,  welche  nicht  schlafen,  in  die 
Classe  der  circumnutirenden  Bewegungen  gehören,  können  wir  nicht 
bezweifeln,  denn  sie  sind  denjenigen  der  Hypocotyle,  Epicotyle,  der 
Stämme  erwachsener  Pflanzen  und  verschiedener  anderer  Organe  sehr 
ähnlich.  Wenn  wir  nun  den  einfachsten  Fall  eines  schlafenden  Blattes 
annehmen,  so  sehen  wir,   dasz  es  in  den  24  Stunden  eine  einzige 
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Ellipse  beschreibt,  welche  einer  solchen,  welche  ein  nicht  schlafendes 
Blatt  beschreibt,  in  jeder  Beziehung  ähnlich  ist,  ausgenommen,  dasz 
sie  viel  gröszer  ist.  In  beiden  Fällen  ist  der  eingehaltene  Weg  häufig 
zickzackförmig.  Da  alle  nicht  schlafenden  Blätter  beständig  circum- 
nntiren,  so  müssen  wir  schlieszen,  dasz  wenigstens  ein  Theil  der  Auf- 
wärts- und  Abwärtsbewegung  eines  Blattes,  welches  schläft,  Folge  der 
gewöhnlichen  Circumnutation  ist;  und  es  scheint  durchaus  willkürlich 
zu  sein,  den  Best  der  Bewegung  unter  eine  vollständig  verschiedene 
Categorie  bringen  zu  wollen.  Bei  einer  Menge  von  kletternden  Pflanzen 
sind  die  Ellipsen,  welche  sie  beschreiben,  zu  einem  andern  Zweck, 
Dämlich  dazu,  eine  Stütze  zu  ergreifen,  bedeutend  vergröszert  worden. 
Bei  diesen  kletternden  Pflanzen  sind  die  verschiedenen  circumnutirenden 
Organe  in  so  weit  in  Bezug  auf  das  Licht  modificirt  worden,  dasz  sie 
sich,  verschieden  von  allen  gewöhnlichen  Pflanzen,  nicht  nach  ihm 
hinbiegen.  Bei  schlafenden  Pflanzen  ist  die  Geschwindigkeit  und  die 
Weite  der  Bewegungen  der  Blätter  in  so  weit  in  Bezug  auf  das  Licht 
modificirt  worden,  dasz  sie  sich  in  einer  gewissen  Richtung  mit  dem 
absterbenden  Lichte  des  Abends  und  mit  dem  zunehmenden  Lichte  des 
Morgens  rapider  bewegen  und  in  einer  gröszeren  Ausdehnung,  als  zu 
anderen  Stunden. 

Aber  die  Blätter  und  Cotyledonen  vieler  nicht  schlafender  Pflanzen 
bewegen  sich  in  einer  viel  complicirteren  Art  und  Weise,  als  in  den 
eben  erwähnten  Fällen;  denn  sie  beschreiben  im  Laufe  eines  Tages 
zwei,  drei  oder  mehr  Ellipsen.  Wenn  nun  eine  Pflanze  dieser  Art  in 
eine  solche,  welche  schläft,  verwandelt  werden  sollte,  so  würde  eine 
Seite  einer  der  verschiedenen  Ellipsen,  welche  jedes  Blatt  täglich  be- 
schrdbt,  am  Abend  bedeutend  an  Länge  vergröszert  werden  müssen, 
bis  das  Blatt  senkrecht  stand,  wo  es  dann  um  den  nämlichen  Fleck 
weiter  circumnutiren  würde.  Am  folgenden  Morgen  würde  die  Seite 
einer  anderen  Ellipse  ähnlich  in  ihrer  Länge  zu  vergröszem  gewesen 
sein,  so  dasz  das  Blatt  in  seine  Tagesstellung  zurückgebracht  würde, 
wo  es  wiederum  bis  zum  Abend  circumnutiren  würde.  Wenn  der  Leser 
beispielsweise  sich  die  Zeichnung  (Fig.  142  p.  298),  welche  die  nycti- 
tropischen  Bewegungen  des  terminalen  Blättchens  von  Trifolium  sub- 
terraneum  darstellt,  ansehen  will  und  sich  erinnern,  dasz  die  punktirten 
bogenförmigen  Linien  an  der  Spitze  der  Zeichnung  viel  höher  hinauf 
hätten  verlängert  werden  müssen,  so  wird  er  sehen,  dasz  die  bedeu- 
tende Erhebung  am  Abende  und  die  bedeutende  Senkung  am  Morgen 
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zusammen  eine  grosze  Ellipse  bilden  gleich  einer  von  denen,  welche 
während  des  Tages  beschrieben  wurden,  und  nur  in  der  Grösze  ver- 
schieden. Oder  er  mag  die  Zeichnung  (Fig.  103  p.  200)  von  den 
3V2  Ellipsen  betrachten,  welche  im  Verlaufe  von  6  Stunden  35  Mi- 
nuten von  einem  Blatt  von  Lupinus  speciostis  beschrieben  wurden, 
welche  eine  von  den  Species  in  dieser  Gattung  ist,  welche  nicht  schläft; 
und  er  wird  hier  sehen,  dasz  einfach  durch  eine  Verlängerung  der 
Linie,  welche  bereits  spät  am  Abend  sich  erhob,  nach  oben  und  durch 
Herabföhren  derselben  am  nächsten  Morgen  die  Zeichnung  die  "Be- 
wegung einer  schlafenden  Pflanze  darstellen  würde. 

Bei  denjenigen  schlafenden  Pflanzen,  welche  in  der  Zeit  des  Tages 
mehrere  Ellipsen  beschreiben,  und  welche  sich  in  einer  stark  zickzack- 
förmigen  Linie  bewegen,  die  häufig  in  ihrem  Verlaufe  minutiöse 
Schlingen,  Dreiecke  etc.  bildet,  wird  die  Linie,  welche  beschrieben 
wird,  sobald  eine  der  Ellipsen  am  Abend  anfängt  an  Grösze  bedeutend 
zuzunehmen,  und  wenn  Punkte  alle  zwei  bis  drei  Minuten  gemacht 
und  diese  dann  verbunden  werden,  beinahe  genau  geradlinig  sein  in 
starkem  Contraste  zu  den  während  des  Tags  gemachten  Linien.  Dies 
wurde  bei  Desmodium  gyrans  und  Mimosa  pudica  beobachtet.  Über- 
dies convergiren  bei  dieser  letzteren  Pflanze  die  Fiedern  am  Abend 
durch  eine  stetige  Bewegung,  während  sie  den  Tag  über  in  einer  ge- 
ringen Ausdehnung  beständig  convergiren  und  divergiren.  In  allen 
derartigen  Fällen  war  es  kaum  möglich,  die  Verschiedenheit  in  der 
Bewegung  während  des  Tags  und  Abends  zu  beobachten,  ohne  davon 
überzeugt  zu  sein,  dasz  am  Abend  die  Pflanze  den  Aufwand  an  Kraft 
dadurch  erspart,  dasz  sie  sich  nicht  seitlich  bewegt,  und  dasz  ihre 
ganze  Energie  jetzt  darauf  verwandt  wird,  schnell  ihre  gehörige  nächt- 
liche Stellung  in  einem  directen  Laufe  anzunehmen.  In  mehreren  an- 
deren Fällen,  so  beispielsweise,  wenn  ein  Blatt,  nachdem  es  während 
des  Tags  eine  oder  mehrere  ziemlich  regelmäszige  Ellipsen  beschrieben 
hat,  am  Abend  sich  bedeutend  zickzackftrmig  bewegt,  hat  es  den  An- 
schein, -als  wenn  Energie  aufgewendet  würde,  so  dasz  die  bedeutende 
abendliche  Hebung  oder  Senkung  mit  der  Periode  des  Tags,  welche 
für  diese  Bewegung  die  gehörige  ist,  zusammenfallen  kann. 

Die  complicirteste  Bewegung  von  allen  den  von  schlafenden 
Pflanzen  ausgeführten  ist  die,  wenn  Blätter  oder  Blättchen,  nachdem 
sie  in  der  Zeit  des  Tags  mehrere  senkrecht  gerichtete  Ellipsen  be- 
schrieben haben,  am  Abend  bedeutend  um  ihre  Achsen  rotiren,  durch 
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welche  drehende  Bewegung  sie  des  Nachts  eine  gänzlich  verschiedene 
Stellung  von  der  annehmen,  welche  sie  während  des  Tages  einnehmen. 
So  bewegen  sich  beispielsweise  die  terminalen  Blättchen  von  Cassia 
nicht  blosz  senkrecht  abwärts  am  Abend,  sondern  drehen  sich  herum, 
so  dasz  ihre  unteren  Flächen  nach  auszen  sehen.  Derartige  Bewegungen 
sind  gänzlich  oder  beinahe  gänzlich  auf  mit  einem  Polster  versehene 
Blättchen  beschränkt.  Aber  diese  Drehung  ist  nicht  eine  neue  Art  von 
Bewegung,  welche  nur  zum  Zwecke  des  Schlafs  eingeführt  ist;  denn 
es  ist  gezeigt  worden,  dasz  einige  Blättchen,  während  sie  ihre  gewöhn- 
lichen Ellipsen  am  Tage  beschreiben,  unbedeutend  rotiren  und  dadurch 
es  veranlassen,  dasz  ihre  Blattscheiben  zuerst  nach  einer  Seite  und 
dann  nach  der  andern  sehen.  Obschon  wir  einsehen  können,  wie  die 
unbedeutenden  periodischen  Bewegungen  der  Blätter  in  einer  senk- 
rechten Ebene  leicht  in  die  bedeutenderen,  aber  einfachen  nyctitropischen 
Bewegungen  umgewandelt  werden  können,  so  wissen  wir  doch  för  jetzt 
nicht,  durch  welche  abgestuften  Übergänge  die  complicirteren  Be- 
wegungen, welche  durch  die  Torsion  der  Polster  bewirkt  werden,  er- 
langt worden  sind.  Eine  wahrscheinliche  Erklärung  könnte  in  jedem 
einzelnen  Falle  nur  nach  einer  genauen  Untersuchung  der  Bewegungen 
in  sämmtlichen  verwandten  Formen  gegeben  werden. 

Nach  den  nun  vorgebrachten  Thatsachen  und  Betrachtungen  können 
wir  schlieszen,  dasz  Nyctitropismus  oder  der  Schlaf  von  Blättern  und 
Cotyledonen  nur  eine  Modification  ihrer  gewöhnlichen  circumnutirenden 
Bewegung  ist,  die  in  ihrer  Periode  und  Weite  durch  die  Abwechs- 
lungen von  Licht  und  Dunkelheit  regulirt  werden.  Der  zu  erreichende 
Zweck  ist  der  Schutz  der  oberen  Flächen  der  Blätter  vor  der  Strah- 
lung des  Nachts,  häufig  combinirt  mit  dem  gegenseitigen  Schutze  der 
verschiedenen  Theile  durch  ihre  dichte  Annäherung.  In  solchen  Fällen 
wie  bei  den  Blättchen  von  Cassia  —  den  terminalen  Blättchen  von 
Mdilotus  —  den  sämmtlichen  Blättchen  von  Ara^his,  Marsilea  etc.  — 
haben  wir  gewöhnliche  Circumnutation  in  der  äuszersten,  uns  in  irgend 
einer  der  verschiedenen  groszen  Classen  von  modificirter  Circumnutation 
bekannt  gewordenen  Ausdehnung  modificirt.  Nach  dieser  Ansicht  von 
dem  Ursprünge  des  Nyctitropismus  können  wir  einsehen,  woher  es 
kommt,  dasz  einige  wenige  weit  durch  die  Reihe  der  Geföszpflanzen 
vertheilte  Pflanzen  im  Stande  gewesen  sind,  die  Gewohnheit  zu  er- 
langen, die  Scheiben  ihrer  Blätter  des  Nachts  senkrecht  zu  stellen, 
cL  h.  zu  schlafen,  —  eine  sonst  unerklärliche  Thatsache. 
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Die  Blätter  einiger  Pflanzen  bewegen  sieb  wäbrend  des  Tages  in 
einer  Weise,  welche  uneigentlicb  Tagesschlaf  genannt  worden  ist ;  denn 
wenn  die  Sonne  bell  auf  sie  scheint,  richten  sie  ihre  Ränder  nach  ihr 
hin.  Auf  derartige  Fälle  werden  wir  im  folgenden  Capitel  über 
Heliotropismus  zurückkommen.  Es  ist  gezeigt  worden,  dasz  die 
Blättchen  einer  Form  von  Porlieria  hygrometrica  sich  den  Tag  über 
geschlossen  halten,  solange  die  Pflanze  spärlich  mit  Wasser  versorgt 
wird,  in  derselben  Weise,  als  wenn  sie  schlafen ;  und  dies  dient  augen- 
scheinlich dazu,  die  Verdunstung  zu  hemmen.  Es  gibt  nur  einen  an- 
dern uns  bekannten  analogen  Fall,  nämlich  der  gewisser  Gramineen, 
welche  die  Seiten  ihrer  schmalen  Blätter  einwärts  falten,  wenn  die- 
selben der  Sonne  und  einer  trockenen  Atmosphäre  ausgesetzt  werden, 
wie  es  Duval-Joüve  beschrieben  hat  ^^.  Wir  haben  auch  dieselbe  Er- 
scheinung bei  Elymus  arenarius  beobachtet. 

Es  gibt  noch  eine  andere  Bewegung,  welche  seit  der  Zeit  Linn^'s 
meistens  Schlaf  genannt  worden  ist,  nämlich  die  der  Kronblätter  der 
vielen  Blüthen,  welche  sich  des  Nachts  schlieszen.  Diese  Bewegungen 
sind  von  Pfeffer  trefflich  untersucht  worden,  welcher  gezeigt  hat 
(wie  zuerst  Hofmeister  beobachtet  hatte),  dasz  sie  mehr  durch  die 
Temperatur  als  durch  den  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit  ver- 
ursacht oder  regulirt  werden.  Obschon  sie  die  Eeproductionsorgane 
des  Nachts  gegen  Strahlung  schützen  müssen,  so  scheint  dies  doch 
nicht  ihre  hauptsächliche  Function  zu  sein,  sondern  mehr  der  Schutz 
der  Organe  gegen  Kälte,  Wind  und  besonders  gegen  den  B^en 
während  des  Tages.  Das  letztere  scheint  wahrscheinlich  zu  sein,  da 
Kerner  ^^  gezeigt  hat,  dasz  eine  sehr  verschiedene  Art  von  Bewegung, 
nämlich  das  Niederbengen  des  oberen  Theils  des  Blüthenstiels  in  vielen 
Fällen  demselben  Zwecke  dient.  Das  Schlieszen  der  Blüthen  wird 
auch  nächtliche  Insecten  fernhalten,  welche  zu  ihrer  Befruchtung 
schlecht  angepaszt  sein  mögen,  ebenso  wie  die  gut  angepaszten  Arten 
zu  Zeiten,  wo  die  Temperatur  nicht  günstig  ist.  Ob  diese  Bewegungen 
der  Kronblätter,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  aus  einer  modificirten  CSr- 
cumnutation  bestehen,  wissen  wir  nicht. 

Embryologie  der  Blätter.  —  Im  Laufe  dieses  Capitels  sind 
einige  wenige  Thatsachen  beiläufig  darüber  mitgetheilt  worden,  was 


••  Annal.  des  Sc.  Natur.  (Botan.)  1875,  T.  1,  p.  326-329. 
*i  Die  Schutzmittel  des  Pollens,  1873,  p.  30—39. 
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man  die  Embryologie  der  Blätter  nennen  kann.  Bei  den  meisten 
Pflanzen  ist  das  erste  Blatt,  welches  nach  den  Gotyledonen  entwickelt 
wird,  den  von  der  erwachsenen  Pflanze  hervorgebrachten  Blättern  sehr 
ähnlich,  aber  dies  ist  nicht  immer  der  Fall  Die  ersten  von  einigen 
Species  von  Drosera^  z.  B.  von  D.  capensis,  hervorgebrachten  Blättern 
sind  in  der  Gestalt  von  den  von  der  erwachsenen  Pflanze  getragenen 
Blättern  sehr^  verschieden  und  sind  den  Blättern  von  D.  rotundifolia 
äuszerst  ähnlich,  wie  uns  Professor  Williamson  von  Manchester  ge^ 
zeigt  hat.  Das  erste  echte  Blatt  des  Ginster  oder  Vlex  ist  nicht 
schmal  und  stachelförmig ,  wie  es  die  älteren  sind.  Auf  der  andern 
Seite  hat  bei  vielen  Leguminosen,  so  z.  B.  bei  Cassia,  Acacia 
lophantha  etc.,  das  erste  Blatt  wesentlich  denselben  Character  wie  die 
älteren  Blätter,  ausgenommen,  dasz  es  weniger  Blättchen  trägt.  Bei 
Trifolium  trägt  das  erste  Blatt  meistens  nur  ein  einziges  Blättchen 
anstatt  drei,  imd  dieses  weicht  in  der  Gestalt  etwas  von  dem  ent- 
sprechenden Blättchen  an  den  alten  Blättern  ab.  Nun  war  bei  Tri- 
foltum  ^annonicMm  das  erste  echte  Blatt  bei  manchen  Sämlingen  ein- 
blättrig and  bei  andern  vollständig  dreiblättrig,  und  zwischen  diesen 
zwei  extremen  Zuständen  fanden  sich  alle  Arten  von  Obergängen.  Einige 
Sämlinge  trugen  ein  einziges  mehr  oder  weniger  tief  an  einer  oder 
beiden  Seiten  eingeschnittenes  Blättchen,  und  einige  trugen  ein  ein- 
zelnes weiteres  und  vollkommenes  seitliches  Blättchen.  Wir  haben 
daher  hier  die  seltene  Gelegenheit,  eine  Bildung,  welche  einem 
vorgerückteren  Alter  eigen  ist,  im  Acte  des  allmälichen  Über- 
greifens und  Ersetzens  eines  früheren  oder  embryologischen  Zustandes 
zu  sehen. 

Die  Gattung  Melilotus  ist  mit  Trifolium  nahe  verwandt,  und  das 
erste  Blatt  trägt  nur  ein  einzelnes  Blättchen,  welches  des  Nachts  um 
seine  Achse  rotirt,  so  dasz  es  einen  Seitenrand  dem  Zenith  darbietet. 
Es  schläft  daher  wie  das  terminale  Blättchen  einer  erwachsenen  Pflanze, 
wie  in  15  Species  beobachtet  wurde,  und  gänzlich  verschieden  von  dem 
entsprechenden  Blättchen  von  Trifolium  ^  welches  sich  einfach  auf- 
wärts biegt  Es  ist  daher  eine  merkwürdige  Thatsache,  dasz  in  einer 
unter  diesen  15  Species,  nämlich  M.  taurica  (und  in  einem  geringeren 
Grade  noch  in  zwei  anderen)  von  jungen  Sprossen  ausgehende  Blätter, 
welche  an  Pflanzen  sich  entwickelten,  die  während  des  Winters  ein- 
geschnitten und  im  Gewächshaus  in  Töpfen  gehalten  wurden,  gleich 
den  Blättern  eines  Trifolium  schliefen,  während  die  Blätter  an  den 

I>ARWIK,  Bewegungsrermögen.    (XIU.)  23 
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voll  ausgewachsenen  Zweigen  an  den  nämlichen  Pflanzen  später 
normal  wie  die  eines  Melüotus  schliefen.  Wenn  junge  aus  der  Erde 
sich  erhebende  Schöszlinge  als  neue  Individuen  betrachtet  werden 
können,  die  in  einer  gewissen  Ausdehnung  die  Natur  von  Sämlingen 
theilen,  so  kann  die  eigenthümliche  Art,  in  welcher  ihre  Blätter 
schlafen,  als  eine  embryologische  Gewohnheit  betrachtet  werden,  wahr- 
scheinlich als  das  Resultat  davon,  dasz  Melüotus  von  irgend  einer  Form 
abstanamt,  welche  gleich  einem  Trifolium  schlief.  Diese  Ansicht  wird 
zum  TheU  dadurch  unterstützt,  dasz  die  Blätter  an  alten  und  jungen 
Zweigen  einer  anderen  Species  M.  messanensis  (nicht  unter  den  obigen 
15  Species  mit  inbegriffen)  immer  gleich  denen  eines  Trifolium 
schlafen. 

Das  erste  echte  Blatt  von  Mimosa  dUdda  besteht  aus  einem  ein- 
fachen Blattstiele,  welcher  häufig  drei  Paare  von  Blättchen  trägt, 
welche  sämmtlich  von  nahezu  gleicher  Grösze  und  von  derselben  Ge- 
stalt sind:  das  zweite  Blatt  weicht  von  dem  ersten  bedeutend  ab  und 
ist  dem  an  einer  erwachsenen  Pflanze  ähnlich  (s.  Fig.  159  p.  323). 
Denn  es  besteht  aus  zwei  Fiedern ,  von  denen  jede  zwei  Paare  von 
Blättchen  trägt,  von  denen  das  innere,  basale  sehr  klein  ist.  Aber 
an  der  Basis  einer  jeden  Fieder  finden  sich  ein  paar  minutiöse  Spitzchen, 
offenbar  Rudimente  von  Blättchen ;  denn  sie  sind  von  ungleicher  Grösze 
gleich  den  zwei  vorausgehenden  Blättchen.  Diese  Rudimente  sind  m 
einem  gewissen  Sinne  embryologisch,  denn  sie  existiren  nur  während 
der  Jugend  des  Blattes.  Sobald  es  vollständig  erwachsen  ist,  fallen 
sie  ab  und  verschwinden. 

Bei  Desmodium  gyrans  sind  die  zwei  seitlichen  Blättchen  sehr 
viel  kleiner  als  die  entsprechenden  Blättchen  bei  den  meisten  Species 
in  dieser  groszen  Gattung;  sie  variiren  auch  in  der  Stellung  und 
Grösze ;  eines  oder  beide  fehlen  zuweilen,  und  sie  schlafen  auch  nicht, 
wie  die  voll  entwickelten  Blättchen.  Sie  können  daher  als  beinahe 
rudimentär  betrachtet  werden,  und  in  Übereinstimmung  mit  den  all- 
gemeinen Gnmdsätzen  der  Embryologie  sollten  sie  bei  sehr  jungen 
Pflanzen  constanter  und  vollständiger  entwickelt  sein  als  an  alten 
Pflanzen.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  sie  fehlten  vollständig 
an  einigen  jungen  Sämlingen  und  erschienen  nicht  eher,  als  bis  von 
10  bis  20  Blätter  gebildet  worden  waren.  Diese  Thatsache  fuhrt  uns 
auf  die  Vermuthung,  dasz  D,  gyrans  durch  eine  einblättrige  Form 
von  denen  einige  existiren)  von  einer  dreiblättrigen  Species  abstammt/ 
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und  dasz  die  kleinen  seitlichen  Blättcfaen  in  Folge  von  Rückschlag 
wieder  erscheinen.  Wie  sich  dies  aber  auch  verhalten  möge,  die  inter- 
essante Thatsache,  dasz  die  Polster  oderfiewegiingsorgane  dieser  kleinen 
Blättchen  nicht  annähernd  so  bedeutend  reducirt  sind,  als  ihre  Blatt- 
scheiben (wenn  wir  das  grosze  terminale  Blättchen  als  Yergleichungs- 
maszstab  annehmen),  gibt  uns  wahrscheinlich  die  entfernte  Ursache 
ihres  auszerordentlichen  Drehungsvermögens. 
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Modifleirte  Circumniitation:  Durch  das  Licht  angeregte  Be- 
wegungen« 

Unterschied  zwischen  Heliotropismns  und  den  Wirkungen  des  Lichts  anf  die  Perio- 
dicitat  der  Bewegungen  von  Blattern.  —  Heliotropische  Bewegungen  von 
Beta,  Solanum,  Zea  und  Avena.  —  Heliotropische  Bewegungen  nach  einem 
schwachen  Lichte  hin  bei  Apios,  Brassica,  Phiilaris,  Tropaeolum  und  Cassia,  — 
Apheliotropische  Bewegungen  der  Ranken  von  Bignonia.  —  Der  Blutheo- 
Stengel  von  Cyclamen.  —  Eingraben  der  Samenkapsel.  —  Heliotropismus  imd 
Apheliotropismus  modificirtc  Formen  Yon  Oircumnutation.  —  Schritte,  durch 
welche  eine  Bewegung  in  die  andere  umgewandelt  worden  ist.  —  Transversaler 
Heliotropismus  oder  Diaheliotropismus,  beeinfluszt  Ton  Epinastie,  dem  Gewichte 
des  Theils  und  Apogeotropismus.  —  Apogeotropismus  während  der  Iffitte  des 
Tags  von  Diaheliotropismus  überwältigt.  —  Wirkungen  des  Gewichts  der 
Cotjledonscheiben.  —  Sogenannter  Tagesschlaf.  —  Chlorophyll  durch  inten- 
sives Licht  geschädigt.  —  Bewegungen  um  intensives  Licht  zu  vermeiden. 

Sachs  wies  zuerst  klar  auf  den  bedeutungsvollen  Unterschied 
zwischen  der  Wirkung  des  Lichtes  hin,  als  einmal  die  periodischen 
Bewegungen  der  Blätter  modificirend  und  als  die  Ursache,  dasz  sich 
dieselben  nach  der  Lichtquelle  hinbiegen^.  Die  letzteren  oder  helio- 
tropischen Bewegungen  werden  durch  die  Richtung  des  Lichtes  be- 
stimmt, während  periodische  Bewegungen  durch  Veränderungen  in  seiner 
Intensität  und  nicht  durch  seine  Richtung  afßcirt  werden.  Die  Perio- 
dicität  der  circunmutirenden  Bewegungen  dauert  oft  einige  Zeit  lang 
noch  im  Dunkeln  fort,  wie  wir  im  letzten  Gapitel  gesehen  haben, 
während  heliotropische  Wirkung  sehr  schnell  aufhOrt,  wenn  das  Licht 
vergeht.  Trotzdem  sind  Pflanzen,  welche  in  Folge  lang  anhaltender 
Dunkelheit  aufgehört  haben,  sich  periodisch  zu  bewegen,  wenn  sie 
wieder  dem  Lichte  ausgesetzt  werden,  noch  immer  nach  der  Angabe 
von  Sachs  heliotropisch. 

*  Physiologie  v^^tale  (franz.  Übersetz.),  1868.  p.  42,  617  etc. 
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Unter  Apheliotropismus  oder,  wie  er  gewöhnlich  bezeichnet  wird, 
negativem  Heliotropismos  versteht  man,  dasz  eine  Pflanze,  wenn  sie 
anf  den  zwei  Seiten  ungleich  beleuchtet  wird,  sich,  anstatt  wie  in  der 
letzten  Unterclasse  von  Fällen  nach  dem  Lichte  hinzubiegen,  von 
dem  Lichte  wegbiegt;  es  ist  aber  Apheliotropismus  vergleichsweise 
selten,  wenigstens  in  einem  gut  ausgesprochenen  Grade.  Es  gibt  noch 
eine  dritte  grosze  Unterclasse  von  Fällen,  nämlich  die  von  Transversal- 
Heliotropismus  von  Frank,  welchen  wir  hier  Diaheliotropismus  nennen 
wollen.  Unter  seinem  Einflüsse  stellen  sich  Pflanzentheile  mehr  oder 
weniger  quer  zu  der  Eichtung,  von  welcher  das  Licht  ausgeht,  und 
werden  in  dieser  Weise  voll  beleuchtet.  Es  gibt  noch  eine  vierte  Unter- 
classe, soweit  die  Endursache  der  Bewegung  in  Betracht  kommt ;  denn 
die  Blätter  einiger  Pflanzen  richten  sich,  wenn  sie  einem  intensiven 
und  schädlichen  Grade  von  Licht  ausgesetzt  werden,  durch  Hebung 
oder  Senkung  oder  Drehung  so,  dasz  sie  weniger  intensiv  beleuchtet 
werden.  Derartige  Bewegungen  sind  zuweilen  Tagesschlaf  genannt 
worden.  Wenn  es  für  zweckmäszig  gehalten  werden  sollte,  könnte  man 
sie  paraheliotropisch  nennen,  und  dieser  Ausdruck  würde  mit  unseren 
anderen^  Bezeichnungen  übereinstimmen. 

In  dem  vorliegenden  Capitel  wird  gezeigt  werden,  dass  die  sänmit- 
lichen  unter  diesen  vier  Unterclassen  begriffenen  Bewegungen  in 
modificirter  Circumnutation  bestehen.  Wir  wollen  nicht  behaupten, 
dasz,  wenn  ein  Pflanzentheil,  so  lange  er  noch  wächst,  nicht  circum- 
nutirte,  obschon  eine  solche  Yermuthung  äuszerst  unwahrscheinlich  ist, 
er  sich  nicht  nach  dem  Lichte  hinbiegen  könne ,  aber  den  Thatsachen 
nach  scheint  Heliotropismus  immer  in  modiflcirter  Circumnutation  zu 
bestehen.  Jede  Art  von  Bewegung  in  Bezug  auf  das  Licht  wird  offenbar 
dadurch  bedeutend  erleichtert  werden ,  dasz  ein  jeder  Theil  circum- 
autirt  oder  sich  nacheinander  in  allen  Bichtungen  biegt,  so  dasz  eine 
bereits  vorhandene  Bewegung  nur  in  irgend  einer  Richtung  vergröszert 
zu  werden  und  in  den  andern  Bichtungen  vermindert  oder  gehemmt 
zu  werden  braucht,  damit  er  heliotropisch,  apheliotropisch  u.  s.  w., 
wie  der  Fall  gerade  liegen  mag,  werden  kann.  Im  nächsten  Capitel 
werden  einige  Beobachtungen  über  die  Empfindlichkeit  der  Pflanzen 
gegen  Licht  mitgetheilt  werden,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie 
sich  nach  ihm  hinbiegen,  und  die  Genauigkeit,  mit  welcher  sie  nach 
der  Lichtquelle  hinweisen  u.  s.  w.  Später  wird  gezeigt  werden  — 
und  dies  scheint  uns  ein   Punkt  von  groszem  Interesse  zu  sein  — 
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dasz  die  Empfindlichkeit  gegen  das  Licht  zuweilen  auf  einen  kleinen 
Theil  der  Pflanze  beschränkt  ist,  und  dasz  dieser  Theil,  wenn  er  durch 
das  Licht  gereizt  wird,  einen  Einflusz  auf  entfernt  liegende  Theile  hin- 
leitet und  sie  dadurch  zum  Biegen  reizt 

Heliotropismus.  —  Wenn  eine  Pflanze,  welche  stark  heliotropisch 
ist  (und  die  Species  weichen  in  dieser  Beziehung  bedeutend  ab),  einem 
hellen  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  wird,  so  biegt  sie  sich  schnell  nach 
ihm  hin,  und  der  vom  Stamme  dabei  eingeschlagene  Weg  ist  voll- 
kommen oder  nahezu  gerade.  Wenn  aber  das  Licht  bedeutend  getrübt 
ist  oder  gelegentlich  unterbrochen  oder  nur  in  einer  unbedeutend 
schrägen  Richtung  zugelassen  wird ,  so  wird  der  eingeschlagene  Weg 
mehr  oder  weniger  zickzackförmig  und,  wie  wir  gesehen  haben  und 
noch  weiter  sehen  werden,  ist  eine  derartige  Zickzackbewegung  das 
Resultat  der  Verlängerung  oder  des  Ausziehens  der  Ellipsen,  Schleifen  etc., 
welche  die  Pflanze  beschrieben  haben  würde,  wenn  sie  von  oben  be- 
leuchtet worden  wäre.  Bei  mehreren  Gelegenheiten  wurden  wir  von 
dieser  Thatsache  sehr  frappirt,  während  wir  die  Circunmutation  in 
hohem  Grade  empfindlicher  Sämlinge  beoT^achteten,  welche  unabsicht- 
lich etwas  schräg  oder  nur  in  aufeinanderfolgenden  Zeitintervallen 
beleuchtet  wurden. 

So  wurden  beispielsweise  zwei  junge  Sämlinge  von  Beta  vulgaris  in 
die  Mitte  eines  Zimmers  mit  Nordost-Fenstern  gestellt  und  mit  Ansnahme 
der  Zeit  jeder  Beobachtung,  welche  nur  eine  oder  zwei  Minuten  dauerte, 
bedeckt  gehalten;  das  Resultat  war  aber,  dasz  ihre  Hypocotjle  sich  nacli 
der  Seite  hinbogen,  von  welcher  gelegentlich  etwas  Licht  eintrat,  mid 
zwar  in  Linien,  welche  nur  unbedeutend  zickzackförmig  waren.     Obgleich 


Fig.  168.  Beta  vutgaria:  Circamnutation  des  Hypocotyls ,  dadurch  abgelenkt,  da3Z  das  Licht  un- 
bedantend  seitlieh  war,  an  einer  horizontalen  Glasplatte  von  8.30  a.  m.  bis  5.30  p.  m.  aufgexeichnet. 
Richtung  des  angezündeten  Wachskerzchens,  mit  welchem  er  beleuchtet  wurde,  durch  eine,  deo 
ersten  und  den  vorletzten  Punkt  verbindende  Linie  dargestellt.    Figur  auf  ein  Drittel  der  Original- 

grösze  redncirt. 

nicht  eine  einzige  Ellipse  auch  nur  annähernd  gebildet  wurde,  so  schlössen 
wir  doch  nach  den  zickzackförmigen  Linien,  und  wie  es  sich  herausstellte 
ganz  richtig,  dasz   ihre  Hypocotyle   circumnutirten;   denn   am   folgendcfi 
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Tage  wurden  diese  nämlichen  Sämlinge  in  ein  vollständig  verdunkeltes 
Zimmer  gestellt:  wir  beobachteten  sie  jedesmal  mit  Hilfe  eines  kleinen 
Wachszünders,  welcher  beinahe  direct  über  sie  gehalten  wurde,  und  ihre 
Bewegungen  wurden  an  einer  horizontalen  Glasscheibe  darüber  aufgezeichnet. 
Und  nun  circumnutirten  ihre  Hypocotyle  deutlich  (Fig.  168  und  Fig.  36, 
die  früher  auf  pag.  40  mitgetheilt  wurde).  Doch  bewegten  sie  sich  eine 
kurze  Strecke  weit  nach  der  Seite  hin,  wo  der  Wachszünder  gehalten 
wurde.  Wenn  wir  diese  Zeichnungen  betrachten  und  annehmen,  dasz  der 
Wachszünder  njehr  auf  einer  Seite  gehalten  worden  wäre,  und  die  noch 
immer  circumnutirenden  Hypocotyle  sich  innerhalb  derselben  Zeit  viel 
mehr  nach  dem  Lichte'  hingebogen  hätten,  so  würden  offenbar  lange  Zick- 
zacklinien das  Resultat  gewesen  sein. 

Femer  wurden  zwei  Sämlinge  von  Solanum  lycopersicum  von  oben 
beleuchtet,  aber  zufällig  trat  ein  wenig  mehr  Licht  auf  einer  Seite  als 
auf  der  andern  ein,  und  ihre  Hypocotyle  wurden  unbedeutend  nach  der 
helleren  Seite  hin  gebogen ;  sie  bewegten  sich  in 
einer  zickzackförmigen  Linie  und  beschrieben  in 
ihrem  Wege  zwei  kleine  Dreiecke,  wie  in  Fig.  37 
(pag.  41)  zu  sehen  ist,  und  auch  noch  in  einer 
nicht  mitgetheilten  Aufzeichnung.  Die  scheiden- 
artigen Cotyledonen  von  Zea  mays  benahmen  sich 
unter  nahezu  ähnlichen  Umständen  in  einer  nahezu 
ähnlichen  Art  und  Weise,  wie  in  unserem  ersten 
Capitel  beschrieben  wurde  (pag.  52).  Denn  sie 
beugten  sich  während  des  ganzen  Tages  nach  einer 
Seite,  beschrieben  indesz  auf  ihrem  Wege  einige 
deutliche  Biegungen.  Ehe  wir  wuszten,  wie  be- 
deutend gewöhnliche  Circumnutation  durch  ein 
seitliches  Licht  modificirt  wird,  wurden  einige 
Hafer  Sämlinge  mit  verhältnismäszig  alten  und 
daher  nicht  in  hohem  Grade  sensitiven  Cotyledonen 
vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt,  gegen  welches 
sie  sieb  den  ganzen  Tag  in  einem  stark  zickzack- 
artigen Verlaufe  bogen.  Am  folgenden  Tage  fuhren 
sie  fort,  sich  in  derselben  Richtung  zu  biegen 
(Fig.  169),  aber  bewegten  sich  viel  weniger  im 
Zickzack.  Der  Himmel  wurde  indesz  zwischen 
12.40  und  2.35  p.  m.  mit  auszerordentlich  dunk- 
len Gewitterwolken  überzogen,  und  es  war  inter- 
essant zu  bemerken,  wie  deutlich  die  Cotyledonen 
während  dieses  Intervalls  circumnutirten. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  sind  von 
einigem  Werthe,  da  sie  gemacht  worden  sind, 
als  wir  nicht  auf  Heliotropismus  achteten,  und  sie 
führten  uns  darauf,  an  mehreren  Arten  von  Sämlingen  in  der  Weise  Ver- 
sache  anzustellen,  dasz  wir  sie  einem  schwachen  seitlichen  Lichte  aus- 
setzten, so  dasz  wir  die  Abstufungen  zwischen  gewöhnlicher  Circumnutation 
und  Heliotropismus  beobachten  konnten.  Sämlinge  in  Töpfen  wurden  vor 
ein  Nordost-Fenster   und  ungefähr   ein  Yard   davon  entfernt  gestellt^  an 


Sttijuiki 


Fig.  169.  Av€i%a  Hitiva:  Hello- 
tropische  Bewegung  und  Oirciun- 
naUUon  einet  8<^eldenartlgen 
Cotyledons  (^on  IV^  Zoll  Höhe) 
«n  einer  horixonUlen  Gluplatte 
von  8  k.  m.  bis  10.25  p.  m., 
16.  Oct.,  aoll^eseichnet. 
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jede  Seite  und  über  die  Töpfe  warden  schwarze  Bretter  gesteUt;  nach 
hinten  blieben  die  Töpfe  offen  für  das  diffuse  Licht  des  Zimmers,  welches 
noch  ein  zweites  Nordost-  und  ein  Nordwest-Fenster  hatte.  Durch  Auf- 
hängen von  einem  oder  mehreren  Vorhängen  vor 
dem  Fenster,  wo  die  Sämlinge  standen,  war  es 
leicht  das  Licht  abzuschwächen , '  so  dasz  sehr 
wenig  mehr  auf  dieser  Seite  eintrat  als  auf  der 
entgegengesetzten,  welche  das  diffuse  Licht  des 
Zimmers  erhielt.  Spät  am  Abend  wurden  die 
Vorhänge  nach  einander  entfernt,  und  da  die 
Pflanzen  während  des  Tages  einem  sehr  trüben 
Lichte  ausgesetzt  worden  waren,  fuhren  sie  fort 
sich  noch  später  am  Abende  nach  dem  Fenster 
hinzubiegen,  als  sonst  eingetreten  sein  würde. 
Die  meisten  der  Sämlinge  wurden  ausgewählt, 
weil  von  ihnen  bekannt  war,  dasz  sie  gegen  Licht 
in  hohem  Grade  empfindlich  seien,  und  einige,  weil 
sie  nur  wenig  empfindlich  waren,  oder  so  geworden 
waren,  als  sie  herangewachsen  waren.  Die  Ber 
wegungen  wurden  in  der  gewöhnlichen  Weise  auf 
einer  horizontalen  Glasplatte  aufgezeichnet;  ein 
Glasfaden  mit  kleinen  Dreieckchen  von  Papier 
war  in  einer  aufrechten  Stellung  an  die  Hypo- 
cotyle  angekittet  worden.  Sobald  nur  immer  der 
Stamm  oder  Hypocotyl  bedeutend  nach  dem  Lichte 
hingebogen  wurde,  muszte  der  letzte  Theil  seines 
Laufes  an  einer  senkrechten  Glasscheibe  auf- 
gezeichnet werden,  die  dem  Fenster  parallel  und 
rechtwinklig  zur  horizontalen  Glasdecke  standen. 
Äpios  graveolens,  —  Der  Hypocotyl 
biegt  sich  in  wenigen  Stunden  rechtwinklig  nach 
einem  hellen  seitlichen  Lichte  hin.  Um  zu  er- 
mitteln, wie  gerade  der  Weg  sein  würde,  den 
er  einschlüge,  wenn  er  ziemlich  gut  auf  einer 
Seite  beleuchtet  würde,  wurden  Sämlinge  zuerst 
vor  ein  Südwest-Fenster  an  einem  wolkigen  und 
regnerischen  Morgen  gestellt,  und  die  Bewegung 
zweier  Hypocotyle  wurde  drei  Stunden  hindurch 
aufgezeichnet,  während  welcher  Zeit  sie  bedeu- 
tend nach  dem  Lichte  hingebogen  wurden.  Eine 
dieser  Aufzeichnungen  wird  hier  (Flg.  170)  mit- 
getheilt,  und  man  sieht,  dasz  der  Lauf  beinahe 
gerade  ist.  Aber  die  Lichtmenge  war  bei  dieser 
Gelegenheit  überflüssig,  denn  zwei  Sämlinge  wur- 
den vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt,  welches 
durch  einen  gewöhnlichen  Leinen-  und  zwei  Musselinvorhänge  beschützt 
war,  und  doch  bewegten  sich  ihre  Hypocotyle  nach  diesem  verhältnifl- 
mäszig  schwachen  Lichte  in  nur  unbedeutenden  Zickzacklinien;  aber  nach 
4  Uhr  p.  m.,  wie  das  Licht  allmählich  schwand,  wurden  die  Linien  deutlich 


Flg.  170.   Apioi  graveolens: 


Ue- 


llotroplsche  Bewegung  des  Hypo- 
cotyl* (0.45  ZoU  hoch)  nach  einem 
mäsclg  heUen,  seitlichen  Lichte 
hin,  ftn  einer  horisontalen  Glfts- 
schelhe  von  8.80  «.  m.  bis  11.30 
a.  m.,  Am  18.  Sept.,  aufgeseich- 
net.  Figur  auf  ein  Drittel  der 
OriginalgröSBe  reducirt. 
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zickzackf5rmig.  Überdies  beschrieb  einer  dieser  Sämlinge  am  Nachmittage 
eine  Ellipse  von  beträchtlicher  Grösze,  deren  längere  Axe  nach  dem  Fenster 
hingerichtet  war. 

Wir  beschlossen  nun,  dasz  das  Licht  hinreichend  schwach  ge- 
macht werden  müsse,  und  fiengen  daher  damit  an,  mehrere  Sämlinge 
dem  Lichte  vor  einem  Nordost-Fenster  zu  exponiren,  welches  durch  einen 
Leinen-,  drei  Musselinvorhänge  und  ein  breites  Handtuch  geschützt  war. 
Es  drang  aber  so  wenig  Licht  ein,  dasz  ein  Bleistift  keinen  wahrnehm- 
baren Schatten  auf  weiszen  Carton  warf,  und  die  Hypocotyle  bogen  sich 
durchaus  nicht  nach  dem  Fenster  hin.  Während  dieser  Zeit  von  8.15  bis 
10.50  a.  m.  bewegten  sich  die  Hypocotyle  im  Zickzack  oder  circumnutirten 


5^53' 


MtM^am 


fffm 


m:9o\ 


Fig.  171.  Apio*  graveolens:  Heliotropische  Bewegung  und  ClreumnaUtion  der  Hypocotyle  xweier 
S&mlinf  e  n«ch  einem  sehwachen  seitlichen  Lichte  hin,  «n  einer  horizontalen  OlaspUtte  während  de« 
Tages  anfjgeselehnet.  Die  unterbrochene  Linie  zeigt  ihren  nichtliehen  riicIclSufigen  Weg.  Höbe 
dfls  Hypoeotyls   von  A  0.5   und  ron  B   0.55  Zoll.    Figur  auf  die  H&lfte  der  OrSeze  des  Originals 

reducirt. 

io  der  Nähe  desselben  Flecks,  wie  in  A  (Fig.  171)  zu  sehen  ist.  Es 
wurde  daher  um  10.50  a.  m.  das  Handtuch  entfernt  und  durch  zwei 
Museelinvorhänge  ersetzt,  und  nun  trat  das  Licht  durch  ein  gewöhnliches 
leinenes  Bouleau  und  vier  Musselinvorhängre.    Wenn  ein  Bleistift  aufrecht 
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vor  ein  Stück  Garton  dicht  bei  den  Sämlingen  gehalten  wurde,  so  warf 
er  vom  Fenster  ausgehend  einen  Schatten  darauf,  welcher  nur  so  eben 
noch  unterschieden  werden  konnte.  Und  doch  genügte  dieser  sehr  un- 
bedeutende Überschuss  von  Licht  auf  einer  Seite,  um  die  Hypocotyle 
sämmtlicher  Sämlinge  unmittelbar  zu  veranlassen,  sich  in  Zickzacklinien 
nach  dem  Fenster  hinzubiegen.  Der  Verlauf  eines  derselben  ist  in  A 
(Fig.  171)  dargestöllt:  Nachdem  er  sich  von  10.50  a.  m.  bis  12.48  p.  m. 
nach  dem  Fenster  hin  bewegt  hatte,  bewegte  er  sich  vom  Fenster  ab  und 
kehrte  dann  in  einer  nahezu  parallelen  Linie  wieder  zurück,  d.  h.  er  voll- 
endete zwischen  12.48  und  2  Uhr  p.  m.  eine  enge  Ellipse.  Spät  am 
Abend,  als  das  Licht  schwand,  hörte  der  Hypocotyl  auf  sich  nach  dem 
Fenster  hinzubiegen  und  circumnutirte  in  geringem  Masze  rings  um  den 
nämlichen  Fleck;  während  der  Nacht  bewegte  er  sich  beträchtlich  rück- 
wärts, d.  h.  er  wurde  mehr  auifrecht,  und  zwar  durch  die  Wirkung  des 
Apogeotropismus.  In  B  haben  wir  eine  Zeichnung  der  Bewegungen  des 
andern  Sämlings  von  der  Stunde  an  (10  p.  m.),  als  das  Handtuch  ent- 
fernt wurde,  und  sie  ist  in  allen  wesentlichen  Beziehungen  der  vorher- 
gehenden ähnlich.  In  diesen  zwei  Fällen  konnte  darüber  kein  Zweifel 
bestehen,  dasz  die  gewöhnliche  circumnutirende  Bewegung  des  Hypocotyls 
modificirt  und  heliotropisch  gemacht  worden  war. 

Brassica  oleracea.  —  Der  Hypocotyl  des  Kohls  circumnutirt, 
wenn  er  nicht  durch  ein  seitliches  Licht  gestört  wird,  in  einer  complicirten 
Art  und  Weise  nahezu  um  denselben  Fleck,  und  es  wird  eine  früher  schon 


Fig.  172.    BrcMica  oJeraeea:   Gewöhnliche  circomnutlrende  Bewegung  des  Hypocotyls  einer 

Sämllngspflance. 

mitgetheilte  Figur  hier  reproducirt  (Fig.  172).  Wenn  der  Hypocotyl  einem 
mäszig  starken,  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  wird,  so  bewegt  er  sich  schnell 
nach  dieser  Seite  hin  und  bewegt  sich  in  einer  geraden  oder  nahezu  ge- 
raden Linie.  Wenn  aber  das  seitliche  Licht  sehr  schwach  ist,  wird  sein 
Verlauf  äuszerst  gewunden  und  besteht  offenbar  aus  modificirter  Circoni- 
nutation.  Sämlinge  wurden  vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt,  welches  dordi 
ein  Leinenrouleau  und  Musselin?orhänge  und  durch  ein  Handtuch  geschützt 
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wurde.  Der  Himmel  war  wolkig,  und  so  oft  die  Wolken  ein  wenig  heller 
wurden,  wurde  ein  weiterer  Musselinvorhang  zeitweise  aufgehängt.  Das 
Licht  vom  Fenster  her  wurde  in  dieser  Weise  so  stark  geschwächt,  dasz, 
nach  dem  Eindrucke  des  unhewaffneten  Auges  zu  urtheilen,  die  Sämlinge 
augenscheinlich  mehr  Licht  vom  Innern  des  Zimmers  als  vom  Fenster  her 
erhielten;  dies  war  aher  nicht  wirklich  so  der  Fall,  wie  es  sich  durch 
einen  sehr  sehwach  von  einem  Bleistifte  auf  Carton  geworfenen  Schatten 
zeigte.  Nichts  desto  weniger 
war  dieser  äuszerst  geringe 
Überschusz  von  Licht  auf  einer 
Seite  die  Ursache  davon,  dasz 
die  Hypocotyle,  welche  am  Mor- 
gen aufrecht  standen,  sich  recht- 
winklig nach  dem  Fenster  hin- 
bogen, so  dasz  am  Abend  (nach 
4.23  p.  m.)  ihr  weiterer  Verlauf 
auf  einer  senkrechten  Glas- 
scheibe paraUel  mit  dem  Fenster 
aufgezeichnet  werden muszte.  Es 
mnsz  noch  angegeben  werden, 
dasz  um  3.30  p.  m.,  um  welche 
Zeit  der  Himmel  dunkler  ge- 
worden war,  das  Handtuch  ent- 
fernt und  durch  einen  weiteren 
Musselinvorhang  ersetzt  wurde, 
welcher  seinerseits  wieder  um 
4  p.  m.  entfernt  wurde,  während 
die  andern  zwei  aufgehängt  ge- 
lassen wurden.  In  Fig.  173  ist 
der  zwischen  8.9  a.  m.  und 
7.10  p.  m.  von  einem  der  in 
dieser  Weise  exponirt  gewe- 
senen Hypocotyle  eingeschla- 
gene Lauf  dargestellt.  Es  ist 
zu  beobachten,  dasz  während 
der  ersten  16  Minuten  der 
Hypocotyl  sich  schräg  von  dem 
Lichte  wegbewegte,  und  dies 
war  ohne  Zweifel  Folge  davon, 
dasz  er  damals  in  dieser  Bich- 
tung  circumnutirte.  Ähnliche 
Fälle  wurden  wiederholt  be- 
obachtet, und  ein  schwaches 
Licht  rief  selten  oder  niemals 
irgend  eine  Wirkung  hervor,  bis 
eine  oder  %  Stunden  Zeit  vergangen  waren.  Nach  5.15  p.  m.,  um  welche 
Zeit  das  Licht  dunkel  geworden  war,  fieng  der  Hypocotyl  an,  um  den  näm- 
lichen Fleck  zu  circumnutiren.  Der  Contrast  zwischen  den  beiden  Figpsren 
(172  und  173)  würde  noch  auffallender  gewesen  sein,  wenn  sie  ursprünglich 


Fig.  178.  Brcusiea  oltraeea :  HeliotropLsohe  Bewegung 
nnd  Clroamnutation  eines  HypoootyU  nach  einem  sehr 
soh wachen  seitUohen  Lichte  hin ,  wKhrend  11  Standen, 
am  Morgen  an  einer  horizontalen  und  am  Abnnd  an 
einer  senkrechten  Qlassoheibe  aofgeseiehnet.  Figur 
hier  auf  ein  Drittel  der  Origlnalgrosze  redudrt. 
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nach  demselben  Maszstabe  gezeichnet  und  gleichmäszig  redncirt  worden 
wären.  Aber  die  in  Fig,  172  dargestellten  Bewegungen  waren  zuerst 
stärker  yergröszert  und  sind  auf  die  Hälfte  des  Maszstabes  des  Originals 
verkleinert,  während  diejenigen  in  Fig.  173  zuerst  weniger  yergröszert 
und  hier  auf  V3  des  Maszstabes  reducirt  worden  sind.  Eine  zu  der  näm- 
lichen Zeit  wie  die  letzten  vor  der  Bewegung  eines  zweiten  Hypocotyls 
angefertigte  Zeichnung  bot  ein  sehr  analoges  Ansehen  dar;  er  bog  sich 
aber  nicht  so  bedeutend  nach  dem  Lichte  hin  und  circumnutirte  verhälir 
nismäszig  deutlicher. 

Phalaris  canariensis,  —  Die  scheidenartigen  Cotyledonen  dieser 
monocotyledonen  Pflanze  wurden  zum  Versuche  ausgewählt,  weil  sie  gegen 
Licht  sehr    empfindlich   sind   und   gut  circumnutiren ,   wie  früher  gezeigt 

wurde  (s.  Fig.  49  p.  51).  Obgleich 
wir  über  das  Eesultat  nicht  zweifel- 
haft waren,  wurden  doch  einige  Säm- 
linge zuerst  vor  ein  Südwest -Fenster 
an  einem  mäszig  4iellen  Morgen  ge- 
stellt, und  die  Bewegung  eines  der- 
selben wurde  aufgezeichnet.  Wie  es 
so  häufig  ist,  bewegte  er  sich  fQr 
die  ersten  45  Minuten  in  einer  zick- 
zackförmigen  Linie,  dann  fühlte  er 
den  vollen  Eindruck  des  Lichts  und 
bewegte  sich  während  der  nächsten 
2  Stunden  30  Minuten  in  einer  bei- 
nahe geraden  Linie  nach  ihm  hin. 
Die  Zeichnung  ist  hier  nicht  mit- 
getheilt  worden,  da  sie  beinahe  iden- 
tisch mit  der  von  Apioa  unter  ähn- 
lichen Umständen  war  (Fig.  170).  um 
Mittag  hatte  er  sich  in  vollem  Masxe 
gebogen;  dann  circunmutirte  er  ziem- 
lich um  denselben  Fleck  und  beschrieb 
zwei  Ellipsen;  um  5  p.  m.  hatte  er 
sich  beträchtlich  vom  Lichte  zurück- 
gezogen durch  die  Wirkung  des  Apo- 
geotropismus.  Nach  einigen  vorläu- 
figen Versuchen  zur  Ermittelung  des 
richtigen  Grades  von  Dunkelheit  wur- 
den einige  Sämlinge  (16.  September) 
vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt,  und 
es  wurde  daß  Licht  durch  einen  ge- 
wöhnlichen leinenen  und  drei  Mus- 
selinvorhänge  zugelassen.  Ein  dicht 
vor  den  Topf  gehaltener  Bleistift  warf  nun  einen  sehr  schwachen  Schatten 
auf  weiszen  Carton  vom  Fenster  weggerichtet.  Am  Abend  um  4.30  und 
wieder  um  6  p.  m.  wurden  einige  der  Vorhänge  entfernt.  In  Fig.  174 
sehen  wir  den  unter  diesen  Verhältnissen  von  einem  ziemlich  alten  und 
nicht   sehr   empfindlichen  Cotyledon   von   1.9  Zoll   Höhe  eingeschlagenen 


ai/^eim,S9pMA 


Flg.  174.  Phalaria  eanariffiaU:  UeUotr arische 
Bewegung  ood  Circumnutation  eines  ziemlich 
alten  Cotyledon  nach  einem  schwachen  seit- 
lichen Lichte  hin,  auf  einer  horitontalen 
Glasplatte  von  8.15  a.  m.,  16.  Sept.,  bis  7.45 
a.  m.,  17.,  aufgezeichnet.  Figur  hier  auf  ein 
Drittel  der  OriginalgrSsze  reducirt. 
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Weg.  Derselbe  wurde  stark  gebogen,  beugte  sich  aber  niemals  recht- 
winklig nach  dem  Lichte  zu.  Von  11  a.  m.,  wo  der  Himmel  etwas  trtlb 
wurde,  bis  6.30  p.  m.  war  die  Zickzackbewegung  augenföllig  und  bestand 
offenbar  aus  ausgezogenen  Ellipsen.  Nach  6.30  p.  m.  und  während  der 
Nacht  zog  er  sich  in  einer  krummen  Linie  vom  Fenster  zurück.  Ein 
anderer  und  jüngerer  Sämling  belegte  sich  während  derselben  Zeit  viel 
schneller  und  bis  in  eine  viel  gröszere  Entfernung  in  einer  nur  unbedeu- 
tenden Zickzacklinie  nach  dem  Lichte  hin;  um  11  a.  m.  war  er  beinahe 
rechtwinklig  in  dieser  Richtung  gebogen  und  circnmnutirte  nun  um  den- 
selben Fleck. 

Tropaeolum  majus,  —  Einige  sehr  junge  Sämlinge,  die  nur  zwei 
Blätter  trugen  und  daher  noch  nicht  bis  zum  kletternden  Alterszustande 
gekommen  waren,  wurden  zuerst  vor  einem  Nordost-Fenster  ohne  irgend 
einen  Vorhang  dem  Versuche  unterworfen.  Die  Epicotyle  beugten  sich 
so  schnell  nach  dem  Lichte  hin,  dasz  in  wenig  mehr  als  drei  Stunden 
ihre  Spitzen  rechtwinklig  nach  ihm  hinwiesen.  Die  aufgezeichneten  Linien 
waren  entweder  nahezu  gerade  oder  unbedeutend  zickzackf5rmig,  und  in^ 
diesem  letzteren  Falle  sahen  wir,  dasz  eine  Spur  von  Circumnutation  selbst 
unter  dem  Einflüsse  eines  mäszig  heUen  Lichtes  beibehalten  wurde.  Es 
wurden,  während  diese  Epicotyle  sich  nach  dem  Fenster  hinbogen,  zwei- 
mal alle  fünf  oder  sechs  Minuten  Punkte  gemacht,  um  jede  .Spur  einer 
seitlichen  Bewegung  zu  entdecken,  es  fand  sich  aber  kaum  eine  solche 
vor,  und  diö  aus  der  Verbindung  der  Punkte  gebildeten  Linien  waren  • 
nahezu  gerade  oder  nur  sehr  unbedeutend  zickzackförmig,  wie  in  den  an- 
deren Theilen  der  Figuren.  Nachdem  die  Epicotyle  sich  bis  zum  höchsten 
Grade  nach  dem  Lichte  hingebogen  hatten,  wurden  Ellipsen  von  beträcht- 
licher Grösze  in  der  gewöhnlichen  Weise  beschrieben. 

Nachdem  wir  gesehen  hatten,  wie  die  Epicotyle  sich  nach  einem 
mäszig  hellen  Lichte  hinbewegten,  wurden  Sämlinge  um  7.48  a.  m. 
(7,  September)  vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt,  welches  mit  einem*Hand- 
tuche  und  kurze  Zeit  später  mit  einem  gewöhnlichen  leinenen  Vorhange 
bedeckt  wurde.  Aber  die  Epicotyle  bewegten  sich  noch  immer  nach  dem 
Fenster  hin.  Um  9.13  a.  m.  wurden  zwei  weitere  Musselin  vorhänge  auf- 
gehängt, so  dasz  die  Sämlinge  sehr  wenig  mehr  Licht  von  dem  Fenster 
her  erhielten,  als  von  dem  Innern  des  Zimmers.  Der  Himmel  schwankte 
in  der  Helligkeit,  und  die  Sämlinge  erhielten  gelegentlich  eine  kurze  Zeit 
lang  weniger  Licht  vom  Fenster  her  als  von  der  entgegengesetzten  Seite 
(wie  durch  das  Werfen  eines  Schattens  ermittelt  wurde),  und  dann  wurde 
einer  der  Vorhänge  zeitweise  entfernt.  Am  Abend  wurden  die  Vorhänge 
einer  nach  dem  andern  weggenommen.  Der  unter  diesen  Verhältnissen 
von  einem  Epicotyl  zurückgelegte  Weg  ist  in  Fig.  175  dargestellt.  Wäh- 
rend des  ganzen  Tages  bis  6.45  p.  m.  beugte  er  sich  deutlich  nach  dem 
Lichte  hin,  und  die  Spitze  bewegte  sich  über  einen  beträchtlichen  Baum 
hin.  Nach  6.45  p.  m.  bewegte  er  sich  rückwärts,  oder  vom  Fenster  weg, 
bis  10.45  p.  m.,  wo  der  letzte  Punkt  gemacht  wurde.  Wir  haben  daher 
hier  eine  deutliche  heliotropische  Bewegung,  welche  mittelst  sechs  ver- 
längerter Figuren  ausgeführt  wurde  (welche,  wenn  alle  paar  Minuten 
Punkte  gemacht  worden  wären,  mehr  oder  weniger  elliptisch  geworden 
wären);   sie   waren   nach   dem  Lichte   hin  gerichtet  und  die  Spitze  einer 
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jeden  der  aofeinanderfolgenden  Ellipsen  dem  Fenster  näher,  als  die  Yor- 
hergehenden.  Wenn  nun  das  Licht  nur  ein  wenig  heller  gewesen  wäre, 
würde   sich   der  Epicotyl  mehr  nach  dem  Lichte  hingebogen  haben,  wie 


J^MBfp 


Fig.  175.  Tropaeolum  majtu:  Heliotropiache  Bewegung  und  Circumnutation  des  Epicotyls  eines 
jungen  Sümlings  nach  einem  schwachen  seitlichen  Lichte  hin,  aof  einer  horisontalen  Glasplatt«  Ton 
7.48  a.  m.  bis  10.40  p.  m.   auf|ge£eichnet.    Figur  hier  auf  die  Hälft«  der  Orlginalgrösxe  redoeirt 

wir  aus  den  vorhergehenden  Versuchen  mit  Sicherheit  schljeszen  können; 
es  würde  auch  weniger  seitliche  Bewegung  eingetreten  sein  und  die  Ellipse 
oder  cTie  anderen  Figaren  würden  im  stark  ausgesprochenen  Zickzack- 
verlaufe ausgezogen  worden  sein,  wobei  sich  wahrscheinlich  ein  oder  zwei 
kleine  Schleifen  gebildet  haben  würden.  Wenn  das  Licht  viel  heller  ge- 
wesen wäre,  würden  wir  nur  eine  unbedeutend  zickzackf5rmige  oder  eine 
vollkommene  gerade  Linie  gehabt  haben;  denn  es  würde  dann  viel  mehr 
Bewegung  in  der  Bichtung  des  Lichtes  und  viel  weniger  von  einer  Seite 
zur  anderen  eingetreten  sein. 

Sachs  gibt  an,  dasz  die  älteren  Intemodien  dieses  Tropaeolum  aphe- 
liotropisch  sind;  wir  stellten  daher  eine  11 V^  Zoll  hohe  Pflanze  in  eioeo 
innen  geschwärzten  Kasten,  welcher  auf  einer  Seite  vor  einem  Nordost- 
Fenster  ohne  irgend  einen  Vorhang  offen  war.  Ein  Glasfaden  wurde  an 
das  dritte  Intemodium  vom  Gipfel  aus  an  einer  Pflanze  und  an  das  vierte 
Litemodium  einer  anderen  befestigt.  Diese  Internodien  waren  entweder 
nicht  alt  oder  das  Licht  nicht  hell  genug,  um  Apheliotropismus  zu  ver- 
anlassen, denn  beide  Pflanzen  bogen  sich  langsam  anstatt  vom  Lichte 
weg  während  vier  Tagen  nach  ihm  hin.  Der  während  zweier  Tage  von 
dem  ersterwähnten  Intemodium  zurückgelegte  Weg  ist  in  Fig.  176  mit- 
getheilt,  und  wir  sehen,  dasz  es  entweder  in  einem  geringen  Grade  circum- 
nutirte  oder  in  einer  zickzackf5rmigen  Linie  nach  dem  Lichte  sich  hin- 
bewegte.    Wir  haben  gemeint,   dasz   dieser  Fall    von   schwachem   Helio- 
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tropismus  in  eioem  der  älteren  Intemodien  einer  Pflanze,  welche,  so  lange 
sie  jung  ist,  so  äuszerst  empfindlich  gegen  Licht  ist,  der  Mittheilung 
werth  sei. 


^fm,t 
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Fig.  176.  Tropaeolum  tnajtu :  Heliotropische 
Bewegung  and  CircomnaUtion  einea  alten  In» 
ternodlom  nach  einem  seltliciien  Lichte  hin,  auf 
«iner  horizontalen  Glasplatte  von  8  a.  m.«  2.  Nov., 
bis  10.20  a.  m.,  am  4.,  aafgeseichnet.  Die  unter- 
hroehenen  Linien  geben  den   nächtlichen  Lauf. 


Fig.  177.  Ca$»ia  iora :  Heliotropische  Bewegung 
und  Circumnntation  eines  Hjpocotyls  (von  1*^ 
Zoll  Höhe)  an  einer  horizontalen  Glasscheibe 
von  8  a.  m.  bis  10.10  p.  m.,  7.  Oet.,  anfgexelch- 
net.  Auch  seine  Circumnutation  im  Dunkeln 
von    7  a.  m.,   8.  Oct.,   bis  7.45  a.  m. ,   •.  Oct. 


Cassia  tora,  —  Die  Cotyledonen  dieser  Pflanze  sind  äuszerst  em- 
pfindlich gegen  das  Licht,  während  die  Epicotyle  viel  weniger  empfindlich 
sind,  als  diejenigen  der  meisten  anderen  Sämlinge,  wie  wir  häufig  mit 
th>erraschung  beobachtet  hatten.  Es  schien  uns  duher  der  Mühe  werth 
zu  sein,  ihre  Bewegungen  aufzuzeichnen.  Sie  wurden  vor  einem  Nordost- 
Fenster,  welches  zuerst  nur  mit  einem  Musselinvorhange  bedeckt  war,  vor 
welches  aber,  wie  der  Himmel  heller  wurde,  ungefähr  um  11  a.  m.,  ein 
weiterer  leinener  Vorhang  aufgehängt  wurde,  einem  seitlichen  Lichte  aus- 
gesetzt. Nach  4  p.  m.  wurde  ein  Vorhang  und  dann  der  andere  entfernt. 
Die  Sämlinge  wurden  an  jeder  Seite  und  von  oben  bedeckt,  waren  aber 
för  das  diffuse  Licht  des  Zimmers  auf  der  hinteren  Seite  offen.   Aufrecht- 
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stehende  Glasfäden  wurden  an  die  Hjpocotyle  zweier  Sämlinge,  welche  am 
Morgen  senkrecht  standen,  befestigt.  Die  beistehende  Figur  (Fig.  177) 
zeigt  den  von  einem  derselben  während  zweier  Tage  eingeschlagenen  Weg; 
es  ist  aber  ganz  besonders  zu  beachten,  dasz  während  des  zweiten  Tages 
die  Sämlinge  im  Dunkeln  gehalten  wurden;  und  dann  circumnutirten  sie 
nahezu  rings  um  denselben  kleinen  Fleck.  Am  ersten  Tage  (7.  October) 
bewegte  sich  der  Hypocotyl  von  8  a.  m.  bis  12.23  p.  m.  in  einer  zick- 
zackförmigen  Linie  nach  dem  Lichte  hin,  wendete  sich  dann  abrupt  nach 
links  und  beschrieb  später  eine  kleine  Ellipse.  Eine  andere  unregelmäszige 
Ellipse  wurde  zwischen  3  p.  m.  und  ungefähr  5.30  p.  m.  vollendet,  wäh- 
rend sich  der  Hypocotyl  noch  immer  nach  dem  Lichte  hinbog.  Der 
Hypocotyl  war  am  Morgen  gerade  und  aufrecht,  aber  um  6  p.  m.  war 
seine  obere  Hälfte  nach  dem  Lichte  hin  gebogen,  so  dasz  die  Sehne  des 
Bogens,  der  hierdurch  gebildet  wurde,  unter  einem  Winkel  von  20®  zur 
Senkrechten  stand.  Nach  6  p.  m.  wurde  sein  Weg  umgekehrt  durch  die 
Wirkung  des  Apogeotropismus ,  und  er  fuhr  dann  fort  sich  vom  Fenster 
während  der  Nacht  wegzubiegen,  wie  es  die  punktirte  Linie  zeigt.  Am 
nächsten  Tage  wurde  er  im  Dunkeln  gehalten  (mit  Ausnahme  der  kurzen 
Zeit,  wo  eine  jede  Beobachtung  mit  Hilfe  eines  Wachszünders  angestellt 
wurde),  und  der  von  7  a.  m.  am  8.  bis  7.45  a.  m.  am  9.  eingeschlagene 
Weg  wird  hier  gleichfalls  gezeigt.  Die  Verschiedenheit  zwischen  den  zwei 
Theilen  der  Figur  (177),  nämlich  dem  während  des  Tages  am  7.  be- 
schriebenen, wo  der  Sämling  einem  ziemlich  schwachen  seitlichen  Lichte  aus- 
gesetzt war,  und  dem  am  8.  in  Dunkelheit  zurückgelegten  ist  auffallend. 
Der  Unterschied  besteht  darin,  dasz  die  während  des  ersten  Tages  ge- 
zogenen Linien  in  der  Richtung  des  Lichtes  aus  gezogen  worden  sind. 
Die  Bewegungen  des  anderen  Sämlings,  welcher  unter  den  nämlichen  Ver- 
hältnissen aufgezeichnet  wurde,  waren  sehr  ähnlich. 

Apheliotropismus.  —  Wir  hatten  nur  in  zwei  FäUen  Erfolg, 
in  denen  wir  Apheliotropismus  beobachteten;  denn  diese  sind  etwas  selten; 
imd  die  Bewegungen  sind  meist  so  langsam,  dasz  es  sehr  mühsam  ge- 
wesen sein  würde,  sie  aufzunehmen. 

Bignonia  capreolata.  —  Kein  Organ  irgend  einer  Pflanze,  so 
weit  wir  es  gesehen  haben,  biegt  sich  vom  Jjichte  so  schnell  weg,  wie  es 
die  Banken  dieser  Bignonia  thun.  Sie  sind  auch  deshalb  merkwürdig, 
dasz  sie  viel  weniger  regelmäszig  als  die  meisten  anderen  Banken  circum- 
nutiren  und  häufig  stationär  bleiben.  Sie  hängen  von  Apheliotropismus 
ab,  um  mit  den  Stämmen  von  Bäumen  in  Berührung  zu  kommen^.  Der 
Stamm  einer  jungen  Pflanze  wurde  an  der  Basis  eines  Paares  feiner  Banken, 
welche  beinahe  senkrecht  aufwärts  vorsprangen,  an  einen  Stock  gebunden, 
und  sie  wurden  dann  vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt  und  auf  allen  übrigen 
Seiten  gegen  das  Licht  geschützt.  Der  erste  Punkt  wurde  um  6.45  a.  m. 
gemacht  und  um  7.35  a.  m.  empfanden  beide  Banken  den  vollen  Einfloss 
des  Lichtes,  denn  sie  bewegten  sich  bis  9.20  a.  m.  in  einer  geraden  Linie 
von  ihm  weg,  zu  welcher  letzteren  Zeit  sie  eine  Zeit  lang  circumnutirten, 
sich  dabei  noch  immef ,  aber  nur  wenig,  vom  Lichte  abbewegten  (s.  Fig.  1 78 


*  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  der  kletternden   Pflanzen.    ÜbersetzQng 
1876,  p.  75. 
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von  der  linksseitigen  Bänke).  Nach  3  p.  m.  bewegten  sie  sich  wiederum 
rapid  in  Zickzacklinien  vom  Lichte  weg.  In  einer  späten  Stunde  am 
Abend  hatten  sich  beide  soweit  bewegt,  dasz  sie 
in  einer  directen  Linie  vom  Lichte  wegwiesen. 
Während  der  Nacht  kehrten  sie  in  einer  nahezu 
entgegengesetzt»m  Richtung  ein  wenig  zurück. 
Am  folgenden  Morgen  bewegten  sie  sich  wiederum 
vom  Lichte  weg  und  convergirten ,  so  dasz  sie 
am  Abende  verschlungen  waren,  dabei  nroch  im- 
mer vom  Lichte  wegweisend.  Die  Ranke  rechter 
Hand  bewegte  sich,  während  sie  convergirte,  viel 
bedeutender  im  Zickzack  als  die  eine  hier  ab- 
gebildete. Beide  Zeichnungen  wiesen  nach,  dasz 
die  apheliotropische  Bewegung  eine  modificirte 
Form  von  Circumnutation  war. 

Cyclamen  persicutn,  —  So  lange  diese 
Pflanze  in  Blüthe  ist,  stehen  die  Blüthenstengel 
aufrecht,  aber  ihr  oberster  Theil  ist  hakenförmig, 
so  dasz  die  Blüthe  selbst  abwärts  hängt.  So- 
bald die  Samenkapseln  zu  schwellen  anfangen,  ver- 
mehrt sich  die  Länge  der  Blüthenstengel  bedeu- 
tend, und  sie  krümmen  sich  langsam  abwärts, 
aber  der  kurze,  obere  hakenförmige  Theil  streckt 
sich  gerade.  Schlieszlich  erreichen  die  Samen- 
kapseln den  Boden,  und  wenn  derselbe  mit  Moos 
oder  abgestorbenen  Blättern  bedeckt  ist,  graben 
sie  sich  ein.  Wir  haben  öfters  untertassenförmige 
Depressionen  in  feuchtem  Sande  oder  Sägespänen 
gesehen,  welche  von  den  Samenkapseln  gebildet 
wurden;  und  eine  Kapsel  (0.3  Zoll  im  Durch- 
messer) grub  sich  ein  Viertel  Zoll  ihrer  Länge 
in  Sägespänen  ein^  Wir  werden  später  Gelegen- 
heit haben,  den  Zweck  zu  betrachten,  der  durch 
diesen  Process  des  Eingrabens  erreicht  wird.  Die 
Blüthenstengel  können  die  Bichtung  ihrer  Krüm- 
mung verändern;  denn  wenn  ein  Topf  mit  Pflanzen, 
deren  Blüthenstengel  bereits  abwärts  gekrümmt 
s'md,  horizontal  gelegt  wird,  so  biegen  sich  die- 
selben  langsam   rechtwinklig  auf  ihrer  früheren 

Bichtung  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  hin.  Wir  schrieben  daher  zuerst 
die  Bewegung  dem  Geotropismus  zu;  es  wurde  aber  nun  ein  Topf,  welcher 
horizontal  gelegen  hatte,  und  an  welchem  die  Samenkapseln  sämmtlich 
nach  dem  Boden  hinwiesen,  umgekehrt  und  noch  immer  horizontal  gehalten, 
so   dasz   die  Samenkapseln  nun  direct   aufwärts  wiesen.     Er  wurde  dann 


Bignoma  eaprenfata  : 
AphellotropischeBewegung  einer 
Ranke,  an  einer  horizontalen 
Glasscheibe  von  6.45  a.  m., 
19.  Juli,  bis  10  a.  m.,  am  20., 
aafgeeeichnet.  Bewegungen  in 
der  Originalaufxeichnung  wenig 
vorgröszert,  hier  auf  zwei  Drittel 
der  Originalgrösze  reduclrt. 


'  Die  BlQthenstiele  mehrerer  anderer  Arten  von  Cyclamen  drehen  sich  za 
einer  Spirale  auf  und  nach  der  Angabe  von  Erasmns  Darwin  (Botanic  Garden, 
Canto  III,  p.  126)  dringen  die  Samenkapseln  gewaltsam  in  den  Boden  ein ;  s.  auch 
Grenier  und  Godron,  Flore  de  France,  T.  2.  p.  459. 

DABWi^r,  Bewegunga vermögen.    (XIII.;  24 
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in  einen  dunklen  Schrank  gestellt,  aber  die  Samenkapseln  wiesen  nach 
vier  Tagen  und  Nächten  immer  aufwärts.  Es  wurde  nun  zunächst  der 
Topf  in  derselben  Stellung  in  das  Licht  zurück  gebracht,  und  nach  zwei 
Tagen  zeigte  sich  etwas  Abwärtsbiegnng  der  Blfithenstengel,  und  am  vierten 
Tage  wiesen  zwei  von  ihnen  nach  der  Mitte  der  Erde  hin,  wie  es  die  an- 
dern nach  einem  weitern  oder  nach  zwei  Tagen  thaten.  Eine  andere 
Pflanze  in  einem  Topfe,  welcher  immer  aufrecht  gestanden  hatte,  wurde 
6  Tage  lang  in  einem  dunklen  Schrank  gelassen;  sie  trug  drei  BlQthen- 
stengel,  und  nur  einer  wurde  innerhalb  dieser  Zeit  überhaupt  abwärts  ge- 
krümmt, und  das  nur  zweifelhaft.  Es  ist  daher  das  Gewicht  der  Samen- 
kapseln nicht  die  Ursache  der  Abwärtsbiegung.  Dieser  Topf  wurde  dann 
in  das  Licht  zurückgebracht,  und  nach  drei  Tagen  waren  die  Blüthen- 
stengel  beträchtlich  abwärts  gebogen.  Wir  werden  hierdurch  veranlaszt 
zu  schlieszen,  dasz  die  Abwärtskrümmung  eine  Folge  des  Apheliotropismus 
ist,  obschon  mehr  Versuche  hätten  angestellt  werden  sollen. 

um  die  Natur  dieser  Bewegung  zu  beobachten,  wurde  ein  Blfithen- 
stengel,  der  eine  grosze  Samenkapsel  trug,  die  den  Boden  erreicht  hatte 
und  auf  ihm  ruhte,  ein  wenicf  emporgehoben  und  an  einen  Stock  be- 
festigt. Ein  Glasfaden  wurde  quer  auf  die  Samenkapseln  befestigt  und 
ein  Zeichen  darunter  gemacht,  und  seine  Bewegung  wurde  bedeutend  ver- 
gröszert  auf  einer  horizontalen  Glasscheibe  67  Stunden  lang  aufgezeichnet. 
Die  Pflanze  war  während  des  Tages  von  oben  beleuchtet.    Eine  Copie  der 


Fig.  179.  Cyclamen  peraicum :  ApheUotrop Ische  Abwärtsbewegung  eines  UlUthenstiels ,  bcdentoid 
(ungefälir  47inal  ?)  vergröszert,  an  einer  horizontalen  Glasplatte  von  1  p.  m.,  18.  Febr.,  bis  8  a.  m., 

21.,  aufgezeichnet. 

Zeichnung  wird  hier  mitgetheilt  (Fig.  179);  und  es  läszt  sich  nicht  daran 
zweifeln,  dasz  die  absteigende  Bewegung  eine  modificirte  Circumnutation 
ist,  aber  in  einem  äuszerst  geringen  Masze.  Die  Beobachtung  wurde  an 
einer  andern  Samenkapsel  wiederholt,  welche  sich  zum  Theil  in  Säge- 
späne eingegraben  hatte ,  und  welche  V*  Zoll  über  die  Oberfläche  empor- 
gehoben wurde;  sie  beschrieb  in  24  Stunden  drei  sehr  kleine  Kreise.    In 


Digiti 


zedby  Google 


Cap.  8.  Circmnniitation  und  Heliotropismus.  371 

Anbetracht  der  groszen  Länge  und  Dünne  der  Blütheustengel  und  der  Leich- 
tigkeit der  Samenkapseln  können  wir  schlieszen,  dasz  sie  nicht  im  Stande 
sein  würden  untertassenartige  Depressionen  im  Sande  oder  Sägespänen  aus- 
zuhöhlen oder  sich  in  Moos  u.  s.  w.  einzugraben,  wenn  sie  nicht  durch 
ihre  beständigen  stoszenden  oder  circumnutirenden  Bewegungen  dabei 
unterstfitzt  würden. 

Beziehungen  zwischen  Circumnutation  und  Helio- 
tropismus. —  Wer  nur  immer  die  vorstehenden  Zeichnungen,  welche 
die  Bewegungen  der  Stämme  verschiedener  Pflanzen  nach  einem  seit- 
lichen oder  mehr  oder  weniger  gedämpften  Lichte  hin  darstellen,  be- 
trachten will,  wird  zu  der  Annahme  genöthigt  sein,  dasz  gewöhnliche 
Circumnutation  und  Heliotropismus  allmählich  in  einander  abergehen. 
Wenn  eine  Pflanze  einem  schwachen  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  ist 
und  während  des  ganzen  Tags  fortfährt,  sich  nach  ihm  hin  zu  biegen 
und  spät  am  Abend  zurückzukehren,  so  ist  die  Bewegung  ohne  Frage 
eine  solche  des  Heliotropismus.  Nun  circumnutirte  bei  Tropaeolum 
(Rg.  175)  der  Stanun  oder  der  Epicotyl  offenbar  während  des  ganzen 
Tags,  und  doch  fuhr  er  fort  in  derselben  Zeit  sich  helibtropisch  zu 
bewegen;  diese  letztere  Bewegung  wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  dasz 
die  Spitze  einer  jeden  der  aufeinanderfolgenden  verlängerten  Figuren 
oder  Ellipsen  dem  Lichte  näher  standen  als  die  der  vorausgehenden. 
Bei  Ciissia  (Fig.  117)  ist  der  Vergleich  der  Bewegung  des  Hypocotyls, 
wenn  er  einem  schwachen  seitlichen  Lichte,  und  wenn  er  der  Dunkel- 
heit ausgesetzt  ist,  sehr  instructiv,  wie  es  auch  ein  Vergleich  zwischen 
der  gewöhnlichen  circumnutirenden  Bewegung  eines  Kohlsämlings 
(Figff,  172,  173)  oder  eines  solchen  von  PhcUaris  (Figg.  49,  174)  und 
deren  heliotropischen  Bewegungen  nach  einem  von  Vorhängen  ge- 
schützten Fenster  hin  ist.  In  diesen  beiden  Fällen  und  in  vielen  an- 
dern war  es  interessant  zu  beächten ,  wie  allmählich  die  Stämme  zu 
circumnutiren  anfiengen  in  dem  Masze,  als  am  Abend  das  Licht  ver- 
schwand. Wir  haben  daher  viele  Arten  von  Übergängen  von  einer 
Bewegung  nach  dem  Lichte  hin,  welche  als  eine  sehr  unbedeutend 
modificirte  und  noch  immer  aus  Ellipsen  oder  Kreisen  bestehende  Cir- 
ennmutation  betrachtet  werden  musz.,  durch  eine  mehr  oder  weniger 
stark  zickzackförmige  Bewegung  mit  gelegentlich  gebildeten  Schleifen 
oder  Ellipsen  bis  zu  einer  nahezu  geraden  oder  selbst  vollkommen 
geraden  heliotropischen  Bewegung. 

Wenn  eine  Pflanze  einem  seitlichen  Xichte  ausgesetzt  wird ,  ob- 
scbon  dies  hell  sein  kann,  so  bewegt  sie  sich  gewöhnlich   zuerst  in 
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einer  Zickzacklinie  oder  selbst  direct  vom  Lichte  weg,  und  dies  ist 
ohne  Zweifel  Folge  davon,  dasz  sie  zu  der  Zeit  in  einer  entweder  der 
Lichtquelle  entgegengesetzten  oder  mehr  oder  weniger  quer  zu  ihr 
stehenden  Richtung  circumnutirt.  Sobald  indessen  die  Richtung  der 
circumnutirenden  Bewegung  nahezu  mit  der  des  eintretenden  Lichtes 
zusammenfällt,  biegt  sich  die  Pflanze  in  einem  geraden  Wege  nach 
dem  Lichte  hin,  wenn  dies  hell  ist.  Die  Bewegung  scheint  mehr 
oder  weniger  rapid  und  geradlinig  zu  werden  in  Übereinstimmung 
mit  dem  Grade  der  Helligkeit  des  Lichtes,  und  zwar  zuerst  dadurch, 
dasz  die  längeren  Achsen  der  elliptischen  Figuren,  welche  die 
Pflanze  fortfährt  so  lange  zu  beschreiben  als  das  Licht  sehr  trüb 
bleibt,  mehr  oder  weniger  genau  nach  der  Lichtquelle  hingerichtet 
werden  können,  und  dadurch,  dasz  jede  der  aufeinanderfolgenden 
Ellipsen  dem  Lich^  inmier  mehr  genähert  wird,  und  zweitens,  wenn 
das  Licht  nur  etwas  getrübt  wird,  durch  die  Beschleunigung  und  die 
Zunahme  der  Bewegung  nach  ihm  hin  und  durch  die  Verzögerung 
oder  die  Unterbrechung  derjenigen  von  ihm  weg,  wobei  noch  inuner 
etwas  seitliche  Bewegung  beibehalten  wird,  denn  das  Licht  wird 
weniger  eine  Bewegung  unter  rechten  Winkeln  auf  seine  Richtung 
stören,  als  eine,  die  in  seiner  Richtung  selbst  erfolgt^  Das  Resultat 
ist,  dasz  der  Weg  mehr  oder  weniger  zickzackförmig  und  in  der  Ge- 
schwindigkeit ungleich  gemacht  wird.  Endlich,  wenn  das  Licht  sehr 
hell  ist,  geht  alle  seitliche  Bewegung  verloren,  und  die  ganze  Energie 
der  Pflanze  wird  darauf  verwendet,  die  circumnutirende  Bewegung  gerad- 
linig und  irapid  in  einer  Richtung  allein  zu  machen,  nämlich  nach 
dem  Lichte  hin.  \ 

Die  gewöhnliche  Ansicht  scheint  die  zu  sein,  dasz  Heliotropismus 
eine  vollständig  besondere  Art  von  Bewegung  ist,  verschieden  von 
Oircumnutation.  und  es  kann  geltend  gemacht  werden,  dasz  in  den 
vorstehenden  Zeichnungen  Heliotropismus  nur  in  Combination  oder  als 
Zusatz  zur  Oircumnutation  zu  sehen  ist.  Wenn  dies  aber  der  Fall  wäre, 
müszte  angenonunen  werden,  dasz  ein  helles  seitliches  Licht  Oircum- 
nutation vollständig  aufhebt;  denn  eine  in  dieser  Weise  exponirte 


^  In  seiDem  Aufsätze  „Über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile**  (Arbeiu 
d.  Botan.  Instit.  Wfirzburg,  2.  Bd.,  2.  Heft,  1879)  hat  Sachs  die  Art  und  Weise 
erörtert,  in  welcher  der  Geotropismus  und  Heliotropismus  durch  die  Verschieden- 
heiten in  den  Winkeln  afficirt  werden,  nnter  welchen  die  Organe  der  Pflanze  in 
Beziehung  zur  Richtung  der  auf  sie  wirkenden  Kraft  stehen. 
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Pflanze  bewegt  sich  in  einer  geraden  Linie  nach  ihm  hin,  ohne  irgend 
welche  Ellipsen  oder  Kreise  zu  beschreiben.  Wenn  das  Licht  etwas 
getrübt  wird,  obschon  es  noch  reichlich  hinreicht,  die  Pflanze  zu  ver- 
anlassen, sich  nach  ihm  hinzubiegen,  erhalten  wir  mehr  oder  weniger 
deutliche  Belege  für  eine  noch  immer  fortdauernde  Circumnutation. 
Es  musz  femer  angenommen  werden,  dasz  es  nur  ein  seitliches  Licht 
ist,  welches  dies  auszerordentliche  Vermögen  die  Circumnutation  auf- 
zuhalten besitzt,  denn  wir  wissen,  dasz  die  verschiedenen  Pflanzen, 
an  denen  die  obigen  Versuche  ausgeführt  wurden,  und  sämmtliche 
übrigen,  welche  von  uns  während  ihres  Wachsthums  beobachtet  wur- 
den, fortfahren  zu  circumnutiren ,  wie  hell  auch  das  Licht  sein  mag, 
wenn  es  von  oben  kommt.  Auch  ist  nicht  zu  vergessen,  dasz  im 
Leben  einer  jeden  Pflanze  Circumnutation  dem  Heliotrppismus  voraus- 
geht, denn  Hypocotyle,  Epicotyle  und  Blüthenstengel  circumnutiren, 
ehe  sie  den  Boden  durchbrechen  und  jemals  den  Einflusz  des  Lichtes 
empfunden  haben. 

Wir  sind  daher  vollständig  berechtigt,  wie  es  uns  scheint,  anzu- 
nehmen, dasz,  wenn  nur  immer  Licht  seitlich  eintritt,  es  die  Be- 
wegung der  Circumnutation  ist,  welche  den  Heliotropismus  und 
Apheliotropismus  veranlaszt  oder  in  dieselben  verwandelt  wird.  Nach 
dieser  Ansicht  brauchen  wir  nicht  gegen  alle  Analogie  anzunehmen, 
dasz  ein  seitliches  Licht  Circumnutation  gänzlich  aufhebt;  es  reizt 
die  Pflanze  nur  dazu,  ihre  Bewegung  für  einige  Zeit  in  einer  wohl- 
thätigen  Weise  zu  modificiren.  Das  Vorhandensein  jeder  möglichen 
Abstufung  zwischen  einem  geraden  Wege  nach  eineuf  seitlichen  Lichte 
hin  und  einem  aus  einer  Beihe  von  Schlingen  oder  Ellipsen  bestehen- 
der Wege  wird  vollkommen  verständlich.  Endlich  ist  die  Umwand- 
lung der  Circumnutation  in  Heliotropismus  oder  Apheliotropismus  dem 
analog,  was  bei  schlafenden  Pflanzen  statt  hat,  welche  während  des 
Tags  eine  oder  mehrere  Ellipsen  beschreiben,  sich  häufig  in  Zickzack- 
linien bewegen,  und  kleine  Schleifen  bilden ;  denn  wenn  sie  an;  Abend 
anlangen  einzuschlafen,  wenden  sie  gleichfalls  alle  ihre  Energie  darauf 
ihren  Lauf  geradlinig  und  rapid  zu  machen.  Was  die  Schlafbewegungen 
betrifft,  so  ist  die  erregende  oder  regulirende  Ursache  ein  Unterschied 
in  der  Litensität  des  Lichtes,  welches  von  oben  kommt,  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  der  vierundzwanzig  Stunden,  während  bei  helio- 
tropischen und  apheliotropischen  Bewegungen  es  eine  Verschiedenheit 
der  Litensität  des  Lichtes  auf  den  zwei  Seiten  der  Pflanze  ist. 
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Transversal-Heliotropismus  (von  Frank*)  oder  Dia- 
heliotropismus. —  Die  Ursache,  waram  sich  Blätter  mehr  oder 
weniger  quer  zum  Lichte  stellen,  so  dasz  ihre  oberen  Flächen  nach  ihm 
hingerichtet  sind,  ist  in  letzter  Zeit  der  Gegenstand  vieler  Controverse 
gewesen.  Wir  gehen  hier  nicht  auf  den  Zweck  der  Bewegung  ein, 
welcher  ohne  Zweifel  der  ist,  dasz  ihre  oberen  Flächen  voll  beleuchtet 
werden,  sondern  auf  die  Mittel,  durch  welche  diese  Stellung  erreidit 
wird.  Es  kann  kaum  ein  besseres  und  einfacheres  Beispiel  von 
Diaheliotropismus  angeführt  werden,  als  das,  welches  viele  Sämlinge 
darbieten,  deren  Cotyledonen  horizontal  ausgebreitet  sind.  Wenn  sie 
zuerst  aus  den  Samenhüllen  hervorbrechen,  sind  sie  miteinander  in 
Berührung  und  sehen  in  verschiedenen  Stellungen  häufig  senkrecht 
aufwärts;  bald  divergiren  sie,  und  dies  wird  durch  Epinastie  bewirkt, 
welche,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  modificirte  Form  von  Circum- 
nutation  ist.  Nachdem  sie  bis  zu  einer  völligen  Ausdehnung  divergirt 
haben,  behalten  sie  nahezu  die  nämliche  Stellung  bei,  obschon  sie  den 
ganzen  Tag  lang  von  oben  glänzend  beleuchtet  werden,  wobei  ihre 
unteren  Flächen  dicht  am  Boden  und  daher  stark  beschattet  sind.  Es 
findet  daher  ein  bedeutender  Contrast  im  Grade  der  Beleuchtung  ihrer 
oberen  und  unteren  Flächen  statt,  und  wenn  sie  heliotropisch  wären, 
würden  sie  sich  schnell  nach  oben  biegen.  Es  darf  indessen  nicht 
angenommen  werden,  dasz  derartige  Cotyledonen  unbeweglich  in  einer 
horizontalen  Stellung  fixirt  sind.  Wenn  Sämlinge  an  einem  Fenster 
dem  Lichte  ausgesetzt  werden,  biegen  sich  ihre  Hypocotyle,  welche  in 
hohem  Grade  heliotropisch  sind,  schnell  nach  ihm  hin,  und  die  oberen 
Flächen  ihrer  Cotyledonen  bleiben  noch  immer  rechtwinklig  zum  Lichte 
ausgebreitet ;  wenn  aber  die  Hypocotyle  befestigt  werden ,  so  dasz  sie 
sich  nicht  beugen  können,  verändern  die  Cotyledonen  selbst  ihre 
Stellung.  Wenn  sie  beide  in  eine  Linie  mit  dem  eintretenden  Licht 
gestellt  werden ,  so  erhebt  sich  der  eine ,  welcher  am  weitesten  von 
ihm  weg  ist,  und  der  dem  Lichte  nächste  sinkt  häufig  herab;  wenn 
sie  quer  zum  Lichte  gestellt  werden,  drehen  sie  sich  ein  wenig  seit- 
lich ,  so  dasz  sie  in  jedem  Falle  versuchen  ihre  oberen  Flächen  recht- 
winklig zum  Lichte  zu  stellen.  Dies  ist  notorisch  auch  mit  den  Blättern 
an  Pflanzen  der  Fall,  die  an  eine  Wand  genagelt  sind  oder  an  einem 


^  „Die  natürUche  wagerechte  Bichtong  von  Pflanzentheilen" ,  1870;  8.  auch 
einige  interessante  Anfsätze  desselben  Verfassers:  „Zar  Frage  über  Transveisal- 
Qeo-  and  HeUotiopismas*',  Botan.  Zeitang,  1873,  p.  17  a.  f. 
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Fenster  wachsen.  Ein  mftsziger  Betrag  an  Licht  reicht  schon  hin, 
derartige  Bewegungen  zu  veranlassen ;  alles,  was  nöthig  ist,  ist,  dasz  das 
Licht  die  Pflanze  stetig  in  schräger  Richtung  treffe.  In  Bezug  auf 
die  obige  drehende  Bewegung  der  Cotyledonen  hat  Frank  viele  und 
viel  auffallendere  Beispiele  von  Blättern  an  Zweigen  gegeben,  welche 
in  verschiedenen  Stellungen  befestigt  oder  mit  der  oberen  Seite  nach 
unten  gekehrt  worden  waren. 

Bei  unseren  Beobachtungen  über  die  Cotyledonen  von  Pflanzen- 
Sämlingen  waren  wir  häufig  überrascht  über  ihre  dauernde  horizontale 
Stellung  während  des  Tags^  und  ehe  wir  Fbank's  Abhandlung  gelesen 
hatten,  waren  wir  überzeugt,  dasz  irgend  eine  specielle  Erklärung 
nothwendig  sei.  De  Ybies  hat  gezeigt  ^  dasz  die  mehr  oder  weniger 
horizontale  Stellung  der  Blätter  in  den  meisten  Fällen  von  Epinastie, 
von  ihrem  eigenen  Gewichte  und  von  Apogeotropismus  beeinfluszt 
wird.  Nachdem  ein  junger  Cotyledon  oder  em  junges  Blatt  hervor- 
gebrochen ist,  wird  er,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  in  seine  gehörige 
Stellung  durch  Epinastie  gebracht,  welche  nach  der  Angabe  von 
De  Ybies  noch  lange  fortfährt  auf  die  Mittelrippen  und  Blattstiele 
zu  wirken.  Das  Gewicht  kann  bei  Cotyledonen  kaum  von  Einflusz 
sein,  einige  wenige  sofort  zu  erwähnende  Fälle  ausgenommen,  es  musz 
aber  bei  groszen  und  dicken  Blättern  von  Einflusz  sein.  In  Bezug 
auf  Apogeotropismus  behauptet  De  Ybies,  dasz  er  meistens  ins  Spiel 
kommt,  und  fQr  diese  Thatsache  werden  wir  sofort  einige  indirecte 
Beweise  beibringen.  Aber  auszer  diesen  und  andern  constant  vor- 
handenen Kräften  glauben  wir,  dasz  in  vielen  Fällen,  wir  sagen  nicht 
in  allen,  in  Blättern  und  Cotyledonen  eine  überwiegende  Neigung 
vorhanden  ist,  sich  in  Bezug  auf  das  Licht  mehr  oder  weniger  quer 
zu  stellen. 

In  den  oben  angedeuteten  Fällen,  wo  Sämlinge,  deren  Hypocotyle 
festgemacht  waren,  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  wurden,  ist  es 
unmöglich,  dasz  Epinastie,  Gewicht  und  Apogeotropisnms  entweder  in 
Gegenwirkung  oder  combinirt  die  Ursache  der  Erhebung  des  emen 
Cotyledon  und  der  Senkung  des  andern  sein  kann,  da  die  in  Frage 
stehenden  Kräfte  gleichmäszig  auf  beide  wirken;  und  da  Epinastie, 
Gewicht  und  Apogeotropismus  sämmtlich  in  einer  senkrechten  Ebene 
wirken,  können  sie  nicht  die  Ursache  der  Drehung  der  Blattstiele  sein, 


«  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  Würzburg,  2.  Heft,  1872,  p.  223-277. 
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welche  bei  SämliDgen  unter  den  obigen  Bedingungen  der  Beleuchtung 
vorkommt.  Alle  diese  Bewegungen  hängen  offenbar  in  irgend  einer 
Weise  von  der  Schrägheit  des  Lichtes  ab,  können  aber  nicht  helio- 
tropisch genannt  werden,  da  dies  ein  Biegen  nach  dem  Lichte  hin 
einschlieszt,  während  der  dem  Licht  nächstliegende  Cotyledon  sich  in 
einer  entgegengesetzten  Richtung  oder  abwärts  biegt,  und  beide  sich 
so  nahe  wie  möglich  unter  rechtem  Winkel  zum  Lichte  stellen.  Die 
Bewegung  verdient  daher  einen  besonderen  Namen.  Da  Cotyledonen 
und  Blätter  beständig  auf  und  ab  oscilliren  und  doch  den  ganzen  Tag 
lang  ihre  gehörige  Stellung  beibehalten,  wobei  ihre  oberen  Flächen 
quer  auf  das  Licht  gerichtet  sind ,  und  wenn  sie  aus  der  Lage  ge- 
bracht werden,  diese  Stellung  wieder  annehmen,  so  musz  Diahelio- 
tropismus als  eine  modificirte  Form  von  Circumnutation  angesehen 
werden.  Dies  war  häufig  augenfällig,  wenn  die  Bewegungen  von  an 
einem  Fenster  stehenden  Cotyledonen  verfolgt  wurden.  Wir  sehen 
etwas  Analoges  in  dem  Falle  von  schlafenden  Blättern  oder  Cotyledonen, 
welche,  nachdem  sie  während  des  ganzen  Tags  aufwärts  und  abwärts 
oscillirt  haben,  spät  am  Abend  sich  zu  einer  senkrechten  Stellung  er- 
heben und  am  folgenden  Morgen  wiederum  in  ihre  horizontale  oder 
diaheliotropische  Stellung  herabsinken  in  directem  Gegensatze  zum 
Heliotropismus.  Diese  Eückkehr  in  ihre  Tagesstellung,  welche  häufig 
eine  Winkelbewegung  von  90®  erfordert,  ist  der  Bewegung  von  Blättern 
an  aus  ihrer  Lage  gebrachten  Zweigen  analog,  welche  ihre  früheren 
Stellungen  wieder  einnehmen.  Es  verdient  Beachtung,  dasz  eine  jede 
solche  Kraft,  wie  Apogeotropismus ,  in  den  verschiedenen  Stellungen 
derjenigen  Blätter  oder  Cotyledonen,  welche  während  des  Tags  weit 
aufwärts  und  abwärts  oscilliren,  mit  verschiedenen  Mächtigkeitsgraden  ' 
wirken  wil*d,  und  doch  nehmen  diese  Blätter  oder  Cotyledonen  ihre 
horizontale  oder  diaheliotropische  Stellung  wieder  an. 

Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  diaheliotropische  Bewegungen 
nicht  vollständig  durch  die  directe  Wirkung  des  Lichtes,  der  Gra- 
vitation, des  Gewichtes,  und  zwar  eben  so  wenig,  wie  die  nyctitro- 
pischen  Bewegungen  der  Cotyledonen  und  Blätter  erklärt  werden 
können.  La  dem  letzteren  Falle  stellen  sie  sich  so,  dasz  ihre  oberen 
Flächen  des  Nachts  so  wenig  als  möglich  in  den  offenen  Baum  aus- 


^  B.  die  frühere  Anmerkung  in  Bezug  anf  Sachs'  Bemerkungen  über  diesen 
Gegenstand. 
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strahlen  können,  wobei  die  oberen  Flächen  der  gegenständigen  Blättchen 
häufig  in  Berührung  kommen.  Diese  Bewegungen,  welche  zumeist 
äuszerst  coraplicirt  sind,  werden,  wenn  auch  nicht  direct  verursacht, 
doch  regulirt  durch  den  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit.  Was 
den  Diaheliotropismus  betrifft,  so  stellen  sich  Cotyledonen  und  Blätter 
so,  dasz  ihre  oberen  Flächen  dem  Lichte  ausgesetzt  sind,  und  diese 
Bewegung  wird,  wenn  nicht  direct  verursacht,  doch  regulirt  durch  die 
Bichtung,  von  welcher  das  Licht  ausgeht.  Tn  beiden  Fällen  besteht 
die  Bewegung  in  einer  durch  eingeborene  oder  constitutionelle  Ursachen 
modificirten  Circumnutation ,  in  derselben  Weise,  wie  bei  kletternden 
Pflanzen,  deren  Circumnutation  in  ihrer  Amplitude  vergröszert  und 
kreisförmig  gemacht  wird,  oder  femer  wie  bei  sehr  jungen  Cotyledonen 
und  Blättern,  welche  in  dieser  Weise  durch  Epinastie  in  eine  horizon- 
tale Stellung  gebracht  werden. 

Wir  haben  uns  bis  jetzt  nur  auf  diejenigen  Blätter  und  Cotyledonen 
bezogen,  welche  eine  permanente  horizontale  Stellung  annehmen;  aber 
viele  stehen  mehr  oder  weniger  schräg  und  einige  wenige  aufrecht. 
Die  Ursache  dieser  Verschiedenheiten  der  Stellung  ist  nicht  bekannt; 
aber  in  Übereinstimmung  mit  Wiesner's  Ansichten,  die  später  mit- 
getheilt  werden,  ist  es  wahrscheinlich,  dasz  einige  Blätter  und  Coty- 
ledonen darunter  leiden  würden,  wenn  sie  in  einer  rechtwinklig  zum 
Lichte  gerichteten  Stellung  vollständig  beleuchtet  würden. 

Wir  haben  im  zweiten  und  vierten  Capitel  gesehen,  dasz  die- 
jenigen Cotyledonen  und  Blätter,  welche  des  Nachts  ihre  Stellungen 
nicht  genügend  verändern,  um  schlafend  genannt  zu  werden,  sich  ge- 
wöhnlich am  Abend  ein  wenig  erheben  und  am  nächsten  Morgen  sich 
wiederum  senken,  so  dasz  sie  während  der  Nacht  in  einer  etwas  höher 
aufgerichteten  Stellung  stehen  als  während  der  Mitte  des  Tags.  Es 
ist  unglaublich,  dasz  eine  hebende  Bewegung  von  20®  oder  30®  oder 
selbst  von  10®  oder  20®  für  die  Pflanze  von  irgend  welchem  Nutzen 
sein  kann,  so  dasz  sie  besonders  hätte  erlangt  werden  können.  Sie 
musz  das  Resultat  irgend  einer  periodischen  Veränderung  in  den  Be- 
dingungen sein,  denen  sie  ausgesetzt  wird,  und  es  läszt  sich  kaum 
daran  zweifeln,  dasz  dies  der  tägliche  Wechsel  von  Licht  und  Dunkel- 
heit ist.  De  Vries  gibt  in  dem  vorhin  erwähnten  Aufsatze  an,  dasz 
die   meisten  Blattstiele   und  Mittelrippen   apogeotropisch   sind^   und 

®  Nach  der  Angabe  von  Frank  (Die  natürl.  wagerechte  Richtung  von  Pflanzen- 
theilen,  1870,  p.  46)  erheben  sich  die  Wurzelhlätter  vieler  im  Dnnkeln  gehaltener 
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Apogeotropismus  würde  die  obige  erhebende  Bewegung  erklären,  welche 
so  vielen  weit  verschiedenen  Pflanzen  gemein  ist,  wenn  wir  annehmen, 
dasz  sie  während  der  Mitte  des  Tage  vom  Diaheliotropismus  über- 
wunden wird,  solange  es  für  die  Pflanze  von  Wichtigkeit  ist,  dasz 
ihre  Gotyledonen  und  Blätter  dem  Lichte  vollständig  exponirt  sind. 
Die  genaue  Stunde  des  Nachmittags,  zu  welcher  sie  sich  unbedeutend 
aufwärts  zu  biegen  anfangen,  und  die  Ausdehnung  der  Bewegung  wird 
von  dem  Orade  ihrer  Empfindlichkeit  gegeo  die  Schwerkraft  und  von 
ihrem  Vermögen,  deren  Wirkung  während  der  Mitte  des  Tages  zu 
widerstehen,  ebenso  wie  von  der  Amplitude  ihrer  gewöhnlichen  cir- 
cumnutirenden  Bewegungen  abhängen ;  und  da  diese  Qualitäten  in  v^- 
schiedenen  Species  bedeutend  verschieden  sind,  so  können  wir  erwarten, 
dasz  die  Stunde  am  Nachmittage,  in  welcher  sie  sich  zu  erheben  be- 
ginnen, in  verschiedenen  Species  bedeutend  abweichen  wird,  wie  es 
auch  der  Fall  ist.  Es  musz  indessen  noch  irgend  eine  andere  Ein- 
wirkung auszer  dem  Apogeotropismus  entweder  direct  oder  indirect 
bei  dieser  Aufwärtsbewegung  in's  Spiel  kommen.  So  wurde  eine  junge 
Bohne  (Vicia  faba),  die  in  einem  kleinen  Topfe  wuchs,  vor  einem 
Fenster  in  einen  Clinostat  gestellt,  und  des  Nachts  erhoben  sich  die 
Blätter  ein  wenig,  obgleich  die  Wirkung  des  Apogeotropismus  voll- 
ständig eliminirt  war.  Trotzdem  erhoben  sie  sich  des  Nachts  auch 
nicht  annähernd  so  bedeutend,  als  wenn  sie  dem  Apogeotropismus 
ausgesetzt  gewesen  wären.  Ist  es  nicht  möglich  oder  selbst  wahr- 
scheinlich, dasz  Blätter  und  Cotyledonen,  welche  sich  am  Abend  durch 
die  Wirkung  des  Apogeotropismus  zahllose  Generationen  hindurch  auf- 
wärts bewegt  haben,  eine  Neigung  zu  dieser  Bew^ung  vererbt  haben 
könnten?  Wir  haben  gesehen,  dasz  die  Hypocotyle  mehrerer  Legu- 
minosen-Pflanzen von  einer  weit  entfernt  zurückliegenden  Periode  eine 
Neigung  sich  bogenförmig  zu  krümmen  geerbt  haben,  und  wir  wissen, 
dasz  die   Schlafbewegungnngen    der   Blätter  bis   zu   einer    gewissen 


Pflanzen  und  werden  selbst  senkrecht ;  and  dasselbe  ist  auch  bei  einigen  Sprossen 
der  Fall  (s.  Ran  wen  hoff,  in:  Archiv.  Neerland.  T.  12,  p.  82).  Diese  Bewegung^en 
deuten  Apogeotropismns  an ;  wenn  aber  Organe  lange  im  Dunkeln  gehalten  worden 
Bind,  ist  die  Menge  von  Wasser  nnd  Mineralbestandtheilen ,  die  sie  enthalten,  so 
bedeutend  verändert,  und  ihr  regelmässiges  Wachsthum  ist  so  sehr  gestört,  daas 
es  vieUeicht  vorschnell  ist,  aus  ihren  unter  solchen  Umstanden  eintretenden  Be- 
wegungen auf  das  zu  schlieszen,  was  unter  normalen  Bedingungen  eintreten  würde 
(s.  Godlewski,  Botan.  Zeitung,  14.  Febr.  1879). 
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Ausdehnung  unabhängig  von  dem  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit 
vererbt  werden. 

Bei  unseren  Beobachtungen  über  die  Circiunnutation  derjenigen 
Cotyledonen  und  Blätter,  welche  des  Nachts  nicht  schlafen,  haben  wir 
kaum  irgend  einen  deutlichen  Fall  angetroffen,  wo  sie  sich  am  Abend 
ein  wenig  senkten  und  wieder  am  Morgen  sich  erhoben,  d.  h.  von 
Bewegungen,  die  von  den  eben  erörterten  die  umgekehrten  sind.  Wir 
zweifeln  nicht  daran,  dasz  derartige  Fälle  vorkonunen,  insofern  die 
Blätter  vieler  Pflanzen  so  schlafen,  dasz  sie  senkrecht  nach  abwärts 
sinken.  Wie  die  wenigen  Fälle,  welche  beobachtet  wurden,  zu  erklären 
sind,  musz  zweifelhaft  gelassen  werden.  Die  jungen  Blätter  von 
Cannabis  sativa  sinken  des  Nachts  zwischen  30^  und  40^  unter  den 
Horizont,  und  Kraus  schreibt  dies  der  Epinastie  in  Verbindung  mit 
der  Absorption  von  Wasser  zu.  Sobald  nur  epinastisches  Wachsthum 
kräftig  ist,  kann  es  den  Diaheliotropismus  am  Abend  überwinden;  zu 
welcher  Zeit  es  für  die  Pflanze  von  keiner  Bedeutung  sein  würde, 
ihre  Blätter  horizontal  zu  halten.  Die  Cotyledonen  von  Anoda 
Wrightii,  einer  Varietät  von  Gossypium^  und  mehrerer  Species  von 
Ipamoea  bleiben,  während  sie  noch  sehr  jung  sind,  am  Abend  horizontal; 
wenn  sie  ein  wenig  älter  werden,  krümmen  sie  sich  ein  wenig  abwärts, 
und,  wenn  sie  grosz  und  schwer  sind,  senken  sie  sich  so  bedeutend, 
dasz  sie  unter  unsere  Definition  von  Schlaf  fallen.  Bei  Anoda  und 
bei  einigen  Species  von  Ipomoea  wurde  nachgewiesen,  dasz  die  Ab- 
wärtsbewegung nicht  von  dem  Gewichte  der  Cotyledonen  abhängt, 
aber  nach  der  Thatsache,  dasz  die  Bewegung  so  viel  stärker  aus- 
gesprochen ist,  nachdem  die  Cotyledonen  grosz  und  schwer  geworden 
sind,  können  wir  vermuthen,  dasz  ihr  Gewicht  ursprünglich  eine  ge- 
wisse Bolle  bei  der  Entscheidung  spielte,  dasz  die  Modification  der 
drcunmutirenden  Bewegung  in  der  Richtung  nach  abwärts  erfolge. 

Der  sogenannte  Tages  schlaf  der  Blätter  oder  Para- 
heliotropismus.  — Dies  ist  noch  eine  andere Classe  von  Bewegungen, 
die  von  der  Wirkung  des  Lichts  abhängen,  welche  in  einer  gewissen 
Ausdehnung  die  Annahme  unterstützen,  dasz  die  oben  beschriebenen 
Bewegungen  nur  indirecte  Folgen  seiner  Einwirkung  sind.  Wir  be- 
ziehen uns  auf  die  Bewegungen  von  Blättern  und  Cotyledonen,  welche, 
wenn  sie  mäszig  beleuchtet  werden,  diaheliotropisch  sind,  welche  aber 
ihre  Stellungen  ändern  und  ihre  Ränder  dem  Lichte  aussetzen,  wenn 
die   Sonne   hell   auf  sie   scheint    Diese  Bewegungen   sind   zuweilen 
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Tagesschlaf  genannt  worden.  Sie  weichen  aber  in  Bezug  auf  den 
Zweck,  der  zu  erreichen  war,  gänzlich  von  denen  ab,  die  eigentlich 
nyctitropisch  genannt  werden,  und  in  einigen  Fällen  ist  die  während 
des  Tags  eingenommene  Stellung  die  umgekehrte  von  der  während  der 
Nacht  eingenommenen. 

Es  ist  schon  lange  bekannt  ^  dasz,  wenn  die  Sonne  hell  auf  die 
Blättchen  der  Rohinia  scheint,  diese  sich  erheben  und  ihre  Bänder  dem 
Lichte  darbieten,  während  ihre  Stellung  des  Nachts  senkrecht  nach  ab- 
wärts ist.  Wir  haben  die  nämliche  Bewegung  beobachtet,  wenn  die  Sonne 
hell  auf  die  ßlättchen  einer  australischen  Acada  schien.  Diejenigen  von 
Amphicarpaea  monoica  drehten  ihre  Ränder  der  Sonne  zu,  und  eine  analoge 
Bewegung  der  kleinen,  beinahe  rudimentären  basalen  Blättchen  von  Mi- 
nwsa  alhida  war  bei  einer  Gelegenheit  so  rapid,  dasz  sie  durch  eine  Lupe 
deutlich  gesehen  werden  konnte.  Die  verlängerten,  einblättrigen,  ersten 
Blätter  von  Phaseolus  Roxhurghii  standen  um  7  a.  m.  20®  über  dem 
Horizont,  und  ohne  Zweifel  sanken  sie  später  ein  wenig  niedriger.  Nach- 
dem* sie  ungefähr  zwei  Stunden  lang  einer  hellen  Sonne  ausgesetzt  worden 
waren,  standen  sie  um  Mittag  56®  über  dem  Horizont;  sie  wurden  dann 
vor  den  Sonnenstrahlen  geschützt,  wurden  aber  gut  von  oben  beleuchtet 
gelassen,  und  nach  30  Minuten  waren  sie  40®  gesunken,  denn  sie  standen 
nun  nur  noch  16®  über  dem  Horizonte.  Einige  junge  Pflanzen  von 
Phaseolus  Hematidesii  waren  demselben  hellen  Sonnenlichte  ausgesetzt 
gewesen,  und  ihre  breiten,  einblättrigen,  ersten  Blätter  standen  nun  bei- 
nahe oder  vollkommen  senkrecht  aufwärts,  wie  es  auch  viele  von  den 
Blättchen  an  den  dreiblättrigen,  secundären  Blättchen  thaten;  aber 
einige  von  den  Blättchen  hatten  sich  rund  um  ihre  eigenen  Axen  selbst 
bis  zu  90®  gedreht,  ohne  sich  zu  erheben,  so  dasz  sie  ihre  Bänder  der 
Sonne  darboten.  Die  Blättchen  an  einem  und  demselben  Blatte  benahmen 
sich  zuweilen  in  diesen  zwei  verschiedenen  Weisen,  aber  immer  mit  dem 
Resultate,  dasz  sie  weniger  intensiv  beleuchtet  wurden.  Diese  Pflanzen 
wurden  dann  gegen  die  Sonne  geschützt,  und  es  wurde  nach  anderthalb 
Stunden  wieder  nach  ihnen  gesehen;  und  nun  hatten  sämmtliche  Blätter 
und  Blättchen  ihre  gewöhnlichen  subhorizontalen  Stellungen  wieder  an- 
genommen. Die  kupferfarbigen  Cotyledonen  einiger  Sämlinge  von  Cassia 
mimosoides  waren  am  Morgen  horizontal,  aber  nachdem  die  Sonne  auf  sie 
geschienen  hatte,  hatte  sich  ein  jeder  derselben  45%®  über  den  Horizont 
erhoben.  Die  Bewegung  in  diesen  verschiedenen  Fällen  darf  nicht  mit 
dem  plötzlichen  Schlieszen  der  Blättchen  von  Mimosa  pudica  verwechselt 
werden,  welches  zuweilen  beobachtet  werden  kann,  wenn  eine  an  einem 
dunklen  Orte  gehaltene  Pflanze  plötzlich  der  Sonne  ausgesetzt  wird.  Denn 
in  diesem  Falle  scheint  das  Licht  zu  wirken,  als  wenn  es  eine  Berüh- 
rung wäre. 

Nach  Professor  Wiesneb's  mteressanten  Beobachtungen  ist  es  wahr- 
scheinlich,   dasz    die   obigen    Bewegungen    zu    einem    speciellen    Zwecke 

^  Pfeffer  führt  die  Namen  und  Jahreszahlen  mehrerer  älterer  Schriftsteller 
an  in  seiner  Schrift:  „Die  periodischen  Bewegungen"  u.  s.  w.  1875,  p.  62. 
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erlangt  worden  sind.  Das  Chlorophyll  in  den  Blättern  wird  häufig  durch 
ein  zu  intensives  Licht  beschädigt  und  Professor  Wiesnbb^^  glaubt,  dasz 
es  auf  die  verschiedenartigsten  Weisen  geschützt  wird,  so  durch  das  Vor- 
handensein von  Haaren,  von  Farbstoffen  u.  s  w.  und  unter  andern  Mitteln 
auch  dadurch,  dasz  die  Blätter  ihre  Bänder  der  Sonne  darbieten,  so  dasz 
die  Blattscheibe  dadurch  viel  weniger  Licht '  erhält.  Er  stellte  mit  den 
jungen  Blättchen  von  Bobinia  Versuche  an,  fixirte  •  dieselben  in  einer 
solchen  Stellung,  dasz  sie  einer  intensiven  Beleuchtung  nicht  entgehen 
konnten,  während  anderen  gestattet  wurde  sich  schräg  zu  stellen,  und  im 
Verlaufe  von  zwei  Tagen  fiengen  die  ersteren  an  in  Folge  des  Lichtes  zu 
leiden. 

In  den  oben  mitgetheilten  Fällen,  bewegen  sich  die  Blättchen  ent- 
weder aufwärts  oder  drehen  sich  seitwärts  so,  dasz  sie  ihre  Bänder  in 
der  Richtung  des  Sonnenlichtes  stellen;  aber  Cohn  beobachtete  vor  langer 
Zeit  schon,  dasz  die  Blättchen  von  Oxalis  sich  abwärts  biegen,  wenn  sie 
der  Sonne  vollständig  exponirt  werden.  Wir  waren  Zeuge  eines  auffallen- 
den Beispiels  dieser  Bewegung  bei  den  sehr  groszen  Blättchen  von 
O.  OrteyesU,  Eine  ähnliche  Bewegung  kann  häufig  an  den  Blättchen  von 
Äverrhoa  büimbi  (ein  Glied  der  Familie  der  Oxalideen)  beobachtet  werden, 


Fig.  180.  Äverrhoa  büimbi:  BUtt  und  Blättchon  deprimirt,  nachdem  es  der  Sonne  ausgesetzt  war; 
die  Blättchen  sind  aber  zawoilen   noch  stärker  deprimirt  als  hier  dargestellt  ist.    Figur  bedeutend 

verkleinert. 

und  es  wird  hier  ein  Blatt  dargestellt  (Fig.  180),  auf  welches  die  Sonne 
geschienen  hatte.  Im  letzten  Oapitel  wurde  eine  Zeichnung  (Fig.  134) 
mitgetheilt,  welche  die  Oscillationen  darstellt,  durch  welche  ein  Blättchen 
unter  diesen  umständen  sich  rapid  senkte,  und  man  kann  sehen,  dasz 
die  Bewegung  der,  durch  welche  es  seine  nächtliche  Stellung  annimmt, 
äuszerst  ähnlich  ist.  In  Bezug  auf  unseren  vorliegenden  Fall  ist  es  eine 
interessante  Thatsache,  dasz,  wie  uns  Professor  Batalin  in  einem  vom 
Februar  1879  datirten  Briefe  mittheilt,  die  Blättchen  von  OxcUis  acetoaeUa 
täglich  während  vieler  Wochen  der  Sonne  ausgesetzt  werden  können,  und 
sie  leiden  nicht,  wenn  ihnen  gestattet  wird,  sich  herabzusenken.  Wird 
dies  aber  verhindert,  so  verlieren  sie  ihre  Farbe  und  verwelken  in  zwei 
oder  drei  Tagen.  Und  doch  ist  die  Dauer  eines  Blattes  ungefähr  zwei 
Monate,  wenn  es  nur  diffusem  Lichte  ausgesetzt  wird,  und  in  diesem  Falle 
sinken  die  Blättchen  während  des  Tages  niemals  abwärts. 


^^  Die  natürlichen  Einrichtangen  zum  Schatze  des  Chlorophylls  a.  s.  w.,  1876. 
Pringahoim  hat  neuerdings  unter  dem  Microacop  die  in  einigen  wenigen  Mi- 
nuten erfolgende  Zerstörung  des  Chlorophylls  durch  die  Wirkmig  concentrirten 
Lichtes  von  der  Sonne  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  beobachtet;  s.  auch  Stahl, 
über  den  Schutz  des  Chlorophylls  gegen  intensives  Licht,  in:  Botan.  Zeitung.  1880. 
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Da  gezeigt  worden  ist,  dasz  die  AufwärtsbeweguDgen  der  Blättchen 
von  Robinia  und  die  Abwärtsbewegungen  derjenigen  von  Oxalis  ffir 
diese  Pflanzen  in  hohem  Grade  wohlthätig  sind,  wenn  sie  hellem  Sonnen- 
schein ausgesetzt  sind,  so  scheint  es  wahrscheinlich,  dasz  sie  fQr  den 
speciellen  Zweck,  eine  zu  intensive  Beleuchtung  zu  vermeiden,  erlangt 
worden  sind.  Da  es  sehr  mühsam  gewesen  wäre,  in  allen  den  oben- 
erwähnten Fällen  eine  passende  Gelegenheit  abzuwarten,  und  die  Be- 
wegung der  Blätter  aufzuzeichnen,  während  sie  dem  Sonnenschein 
vollständig  exponirt  waren,  haben  wir  nicht  ermittelt,  ob  Parahelio- 
tropismus  immer  in  einer  modificirten  Circumnutation  besteht.  Dies 
war  aber  bei  Averrhoa  sicher  der  Fall  und  wahrscheinlich  auch  bei 
den  anderen  Species,  da  ihre  Blätter  beständig  circumnutiren. 
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Neuntes  GapiteL 

Empflndliehkeit  der  Pflanzen  gegen  Licht;  seine  fortgeleiteten 

Wirkungen. 

Nntsen  des  Heliotropismus.  —  iBsectenfressende  und  kletternde  Pflanzen  nicht 
heliotropisch.  —  Ein  und  dasselbe  Organ  auf  einer  Altersstufe  heliotropisch 
und  auf  einer  andern  nicht.  —  Anszerordentliche  Empfindlichkeit  einiger 
Pflanzen  gegen  das  Licht.  —  Die  Wirkungen  des  Lichts  entsprechen  nicht 
seiner  Intensität.  —  Wirkungen  vorausgehender  Beleuchtung.  —  Für  die  Wir- 
kung des  Lichts  erforderliche  Zeit.  —  Nachwirkungen  des  Lichts.  —  Apogeo- 
tropismus  wirkt  sobald  das  Licht  fehlt.  —  Genauigkeit,  mit  welcher  Pflanzen 
sich  nach  dem  Lichte  biegen.  —  Dies  hängt  von  der  Beleuchtung  der  einen 
ganzen  Seite  des  Theils  ab.  —  Localisirte  Empfindlichkeit  gegen  das  Licht 
und  seine  fortgeleiteten  Wirkungen.  —  Cotyledonen  von  Phalaris,  Art  sich  zu 
biegen.  —  Resultate  des  Ausschlusses  des  Lichts  von  ihren  Spitzen.  —  Unter 
die  Oberfläche  des  Bodens  fortgeleitete  Wirkungen.  --  Seitliche  Beleuchtung 
der  Spitze  bestimmt  die  Richtung  der  Krümmung  der  Basis.  —  Cotyledonen 
von  Avena,  die  ErOmmung  des  basalen  Theils,  Folge  der  Beleuchtung  des 
oberen  Theils.  —  Ähnliche  Resultate  bei  den  Hypocotylen  von  Brassica  und 
Beta.  —  Würzelchen  von  Sinapis  apheliotropisch,  Folge  der  Empfindlichkeit 
ihrer  Spitzen.  —  Schluszbemerkungen  und  Zusammenfassung  des  Capitels.  — 
Mittel,  durch  welche  die  Circumnutation  in  Heliotropismus  und  Apheliotropismus 
umgewandelt  worden  ist. 

Niemand  kann  die  Pflanzen  an  einem  Abhänge  oder  an  den  Rändern 
eines  dichten  Waldes  wachsen  sehen  und  daran  zweifeln,  dasz  sich  die 
jungen  Stämme  und  Blätter  so  stellen,  dasz  die  Blätter  gut  beleuchtet 
werden  können.  Sie  werden  dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  Kohlen- 
säure zu  zersetzen.  Aber  die  scheidenartigen  Cotyledonen  einiger 
Gramineen,  so  beispielsweise  diejenigen  von  Phalaris,  sind  nicht  grün 
und  enthalten  sehr  wenig  Stärke;  aus  dieser  Thatsache  können  wir 
scMieszen,  dasz  sie  wenig  oder  keine  Kohlensäure  zersetzen.  Nichts- 
destoweniger sind  sie  äuszerst  heliotropisch;  und  dies  ist  ihnen  wahr- 
scheinlich in  einer  anderen  Weise  von  Nutzen,  nämlich  als  Führer 
ans  den  im  Boden  eingegrabenen  Samen  durch  Spalten  im  Boden  oder 
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durch  darüberliegende  Pflanzenmassen  in  das  Liebt  und  die  Luft 
Diese  Ansicht  wird  durch  die  Thatsache  unterstützt,  dasz  bei  Pha- 
laris  und  Avena  das  erste  echte  Blatt,  welches  hellgrün  ist  und  ohne 
Zweifel  Kohlensäure  zersetzt,  kaum  irgend  eine  Spur  von  Heliotropis- 
mus darbietet.  Die  heliotropischen  Bewegungen  vieler  anderen  Säm- 
linge unterstützen  dieselben  wahrscheinlich  in  gleicher  Weise  beim 
Heraustreten  aus  der  Erde;  denn  Apogeotropismus  würde  dieselben 
einfach  blind  aufwärts  führen  gegen  jedes  darüberliegende  Hindernis. 

Heliotropismus  herrscht  so  weit  verbreitet  unt^r  den  höheren 
Pflanzen  vor,  dasz  es  nur  äuszerst  wenige  gibt,  von  denen  sich  irgend 
ein  Theil,  entweder  der  Stamm,  Blüthenstengel ,  Blattstiel  oder  ein 
Blatt  nicht  nach  einem  seitlichen  Lichte  hin  biegt.  Drosera  rotundi- 
folia  ist  eine  der  wenigen  Pflanzen,  deren  Blätter  keine  Spur  von 
Heliotropismus  darbieten.  Ebensowenig  konnten  wir  eine  solche  bei 
Dionaea  bemerken,  obgleich  die  Pflanzen  nicht  so  sorgfältig  beob- 
achtet wurden.  Sir  J.  Hooker  setzte  die  Eimer  von  Sarracenia  einige 
Zeit  lang  einem  seitlichen  Lichte  aus,  sie  bogen  sich  aber  nicht  nach 
ihm  hin*.  Wir  können  die  Ursache  wohl  einsehen,  warum  diese  in- 
sectenfressenden  Pflanzen  nicht  heliotropisch  zu  sein  brauchen,  da  sie 
nicht  hauptsächlich  von  Zersetzung  der  Kohlensäure  leben;  es  ist  für 
sie  von  viel  gröszerer  Bedeutung,  dasz  die  Blätter  die  zum  Fangen 
von  Insecten  am  besten  geeignete  Stellung  einnehmen,  als  dasz  sie 
dem  Lichte  voll  ausgesetzt  sind. 

Banken,  welche  aus  modificirten  Blättern  oder  anderen  Organen 
bestehen,  und  die  Stämme  von  windenden  Pflanzen  sind,  wie  Mohl 
schon  vor  langer  Zeit  bemerkt  hat,  selten  heliotropisch;  und  hier 
können  wir  wiederum  den  Grund  verstehen,  warum  dies  so  ist;  denn 
wenn  $ie  sich  nach  einem  seitlichen  Lichte  hin  bewegten,  würden  sie 
Von  ihren  Stützen  weggezogen  worden  sein.  Manche  Banken  sind 
aber  apheliotropisch,  so  z.  B.  diejenigen  von  Bignonia  capreolata  und 
von  Smilax  asper a;  und  die  Stämme  einiger  Pflanzen,  welche  mit- 
telst Würzelchen  klettern,  wie  die  des  Epheu  und  von  Tecoma  radi- 
cans  sind  gleichfalls  apheliotropisch  und  auf  diese  Weise  finden  sie 
einen  Anhalt.    Auf  der  andern  Seite  sind  die  Blätter  der  meisten 

*  Nach  der  Angabe  von  F.  Knrtz  (Verbandl.  des  Botan.  Vereins  d.  Prov. 
Brandenbnrg,  20.  Bd.,  1878)  sind  die  Blätter  oder  Eimer  von  Darlingtonia  califor- 
nica  stark  apheliotropisch.  Wir  konnten  an  einer  Pflanze,  welche  wir  knrze  Zeit 
besaszen,  diese  Bewegung  nicht  entdecken. 
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Kletterpflanzen  heliotropiseh ;  bei  denen  von  Mutisia  elematis  konnten 
wir  aber  kein  Zeichen  irgend  einer  derartigen  Bewegung  entdecken. 

Da  Heliotropismus  in  so  weiter  Verbreitung  vorherrscht  und  da 
windende  Pflanzen  durch  die  ganze  Reihe  der  Gefllszpflanzen  verbreitet 
sind,  schien  uns  das  anscheinende  Fehlen  irgend  einer  Neigung  in 
ihren  Stämmen  sich  nach  dem  Lichte  hin  zu  biegen,  eine  so  merk- 
würdige Thatsache  zu  sein,  dasz  sie  weitere  Untersuchung  verdiente; 
denn  sie  legt  die  Ansicht  nahe,  dasz  Heliotropismus  leicht  eliminirt 
werden  kann.  Wenn  windende  Pflanzen  einem  seitlichen  Lichte  aus- 
gesetzt werden,  so  fahren  ihre  Stämme  fort,  um  einen  und  denselben 
Fleck  zu  revolviren  oder  zu  circumnutiren,  ohne  irgend  eine  sichtbare 
Ablenkung  nach  dem  Lichte  hin;  wir  glaubten  aber  eine  Spur  von 
Heliotropismus  dadurch  entdecken  zu  können,  dasz  wir  die  mittlere 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Stämme  während  ihrer  auf- 
einanderfolgenden revolutiven  Bewegungen  nach  dem  Lichte  hin  be- 
wegten, mit  der  verglichen,  mit  welcher  sie  sich  in  denselben  Revo- 
lutionen von  ihm  weg  bewegten  K  Drei  junge  Pflanzen  (von  ungefähr 
einem  Fusz  Höhe)  von  Jpomoea  caerulea  und  vier  von  J.  purpurea^ 
in  besonderen  Töpfen  wachsend,  wurden  an  einem  hellen  Tage  vor  ein 
Nordost-Fenster  in  einem  im  Übrigen  verdunkelten  Zimmer  mit  den 
Spitzen  ihrer  revolvirenden  Stämme  nach  dem  Fenster  hinsehend  ge- 
stellt. Wenn  die  Spitze  einer  jeden  Pflanze  direct  vom  Fenster  weg- 
wies und  wenn  sie  wiederum  nach  ihm  hinwies,  wurde  die  Zeit  an- 
gemerkt. Dies  wurde  von  6.45  a.  m.  bis  ein  wenig  nach  2  p.  m.  am 
17.  Juni  fortgesetzt.  Nach  einigen  wenigen  Beobachtungen  schlössen 
wir,  dasz  wir  mit  Sicherheit  die  Zeit  schätzen  könnten,  welche  zu 
jedem  Halbkreise  nöthig  war,  und  zwar  innerhalb  einer  Fehlergrenze 
von  höchstens  5  Minuten.  Obgleich  die  Schnelligkeit  der  Bewegung 
in  verschiedenen  Theilen  der  nämlichen  revolutiven  Bewegung  bedeu- 
tend schwankte,  so  wurden  doch  22  Halbkreise  nach  dem  Lichte  hin,  ein 
jeder  im  Mittel  in  73.95  Minuten  vollendet,  und  22  Halbkreise  von 
dem  Lichte  weg,  ein  jeder  in  73,5  Minuten.  Man  kann  daher  sagen,  dasz 


*  unglücklicherweise  sind  über  diesen  Gegenstand  in  den  «Bewegangen  and 
Lebensweise  der  kletternden  Pflanzen^,  Obers.  1876 ,  p.  22,  26,  33  und  41,  einige 
unrichtige  Angaben  nutgetheilt  worden.  Es  wnrden  ans  einer  ungenügenden  An- 
zahl von  Beobachtungen  Folgerungen  gezogen;  denn  wir  wuszten  damals  noch 
nicht,  mit  welch'  ungleicher  Geschwindigkeit  die  Stämme  und  Ranken  von  Kletter- 
pflanzen sich  in  verschiedenen  Theilen  einer  und  derselben  Revolution  bewegen. 

DAEW15,  Bewegungtvennögen.    (X.UI.)  25 
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sich  die  Spitzen  der  Stämme  nach  dem  Lichte  hin  mid  von  dem  Lichte 
weg  mit  genau  derselben  mittleren  Geschwindigkeit  bewegten,  obschon 
wahrscheinlich  die  Genauigkeit  des  Besultats  zum  Theil  zufällig  war. 
Am  Abend  wurden  die  Stämme  nicht  im  Mindesten  nach  dem  Fenster 
hin  abgelenkt.  Nichtsdestoweniger  scheint  doch  eine  Spur  von  Helio- 
tropismus zu  existiren,  denn  bei  6  unter  den  7  Pflanzen  erforderte 
der  erste  Halbkreis  vom  Lichte  weg,  welcher  am  frühen  Morgen  be- 
schrieben wurde,  nachdem  die  Pflanzen  während  der  Nacht  der  Dunkel- 
heit ausgesetzt  gewesen  und  dadurch  wahrscheinlich  empfindlicher  ge- 
worden waren,  etwas  mehr  Zeit  und  der  erste  Halbkreis  nach  dem 
Lichte  hin  beträchtlich  weniger  Zeit  als  die  mittlere  Dauer.  So  war 
bei  allen  7  Pflanzen  zusammen  genommen  die  mittlere  Zeit  des  ersten 
Halbkreises  am  Morgen  vom  Lichte  weg  76.8  Minuten  anstatt  73.5 
Minuten,  welch'  letzteres  das  Mittel  aus  allen  Halbkreisen  vom  Lichte 
weg  während  des  Tages  ist;  und  die  mittlere  Dauer  des  ersten  Halb- 
kreises nach  dem  Lichte  hin  betrug  nur  63.1  anstatt  73.95  Minuten, 
welch'  letztere  Zahl  das  Mittel  aus  allen  Halbkreisen  während  des 
Tages  nach  dem  Lichte  hin  ist. 

Ähnliche  Beobachtungen  wurden  bei  Wistaria  sinmsis  gemacht; 
das  Mittel  aus  9  Halbkreisen  vom  Lichte  weg  war  117  Minuten  und 
von  7  Halbkreisen  nach  dem  Lichte  hin  122  Minuten  und  es  über- 
steigt dieser  Unterschied  nicht  die  wahrscheinliche  Fehlergrenze.  Wäh- 
rend der  drei  Tage,  an  denen  die  Pflanzen  dem  Lichte  ausgesetzt 
wurden,  wurde  der  Sprosz  durchaus  nicht  nach  dem  Fenster  hin  ge- 
bogen, vor  welchem  er  stand.  In  diesem  Falle  erforderte  der  erste 
Halbkreis  vom  Lichte  weg  am  zeitigen  Morgen  eines  jeden  Tages 
etwas  weniger  Zeit  zu  seiner  Vollendung  als  der  erste  Halbkreis 
nach  dem  Lichte  hin;  und  dies  Resultat  scheint,  wenn  es  nicht  zo- 
f&llig  war,  darauf  hin  zu  deuten,  dasz  die  Sprossen  eine  Spur  einer 
ursprünglichen  apheliotropischen  Neigung  beibehalten.  Bei  Lonicera 
brachypoda  weichen  die  Halbkreise  nach  dem  Lichte  hin  und  von  ihm 
weg  in  Bezug  auf  die  erforderte  Zeit  beträchtlich  von  einander  ab; 
denn  5  Halbkreise  vom  Lichte  weg  erforderten  im  Mittel  202.4  Mi- 
nuten und  4  Halbkreise  nach  dem  Lichte  hin  229.5  Minuten;  der 
Sprosz  bewegte  sich  aber  sehr  unregelmäszig,  und  unter  diesen  Um- 
ständen waren  die  angestellten  Beobachtungen  viel  zu  wenige. 

Es  ist  merkwürdig,  dasz  ein  und  derselbe  Theil  an  der  nämlichen 
Pflanze  durch  das  Licht  in  verschiedenen  Altersstufen  und,  wie  es 
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scheint,  auch  in  verschiedenen  Jahreszeiten  auf  eine  sehr  verschiedene 
Weise  afficirt  werden  kann.  Die  hypoeotyledonen  Stämme  von  Ipo- 
moea  coertdea  und  purpurea  sind  äuszerst  heliotropisch,  während  die 
Stänune  älterer  Pflanzen  von  nur  ungefähr  einem  Fusz  Höhe,  wie  wir 
soeben  gesehen  haben,  gegen  das  Licht  beinahe  gänzlich  unempfind- 
lich sind.  Sachs  gibt  an  (und  wir  haben  dieselbe  Thatsache  beob- 
achtet), dasz  die  Hypocotyle  des  Epheus  {Hed^a  hdix)  unbedeutend 
heliotropisch  sind,  während  die  Stämme  von  Pflanzen,  welche  einige 
wenige  Zoll  hoch  gewachsen  sind,  so  stark  apheliotropisch  werden, 
dasz  sie  sich  unter  rechtem  Winkel  vom  Lichte  abbiegen.  Trotzdem  wur- 
den einige  junge  Pflanzen,  welche  sich  zeitig  im  Sommer  in  dieser  Weise 
benommen  hatten,  Anfangs  September  wieder  deutlich  heliotropisch; 
die  zickzackförmigen  Bewegungen  ihrer  Stämme  wurden,  wie  sie  sich 
langsam  nach  einem  Nordost-Fenster  hin  krümmten,  10  Tage  lang  auf- 
gezeichnet. Die  Stämme  sehr  junger  Pflanzen  von  Tropaeclum  mqjus 
sind  in  hohem  Grade  heliotropisch,  während  diejenigen  älterer  Pflanzen 
nach  der  Angabe  von  Sachs  unbedeutend  apheliotropisch  sind.  Li 
allen  diesen  Fällen  dient  der  Heliotropismus  der  sehr  jungen  Stämme 
dazu,  die  Cotyledonen  oder,  wenn  die  Clotyledonen  unterirdisch  sind, 
die  ersten  echten  Blätter  dem  Lichte  voll  auszusetzen;  und  der  Ver- 
lust dieses  Vermögens  bei  den  älteren  Stämnien  oder  ihr  Apheliotropisch- 
werden  steht  mit  ihrer  Gewohnheit  zu  klettern  im  Zusanmienhang. 

Die  meisten  Pflanzensämlinge  sind  stark  heliotropisch,  und  es  ist 
ohne  Zweifel  in  ihrem  Kampfe  um's  Dasein  für  sie  von  groszem  Vor- 
theil,  ihre  Cotyledonen  dem  Lichte  so  schnell  und  so  vollständig  wie 
möglich  auszusetzen  zum  Zwecke  Kohlenstoff  zu  erhalten.     Es  ist  im 
erst^  Capitel  gezeigt  worden,  dasz  die  gröszere  Zahl  der  Sämlinge 
bedeutend  und  schnell  circumnutirt,  und  da  Heliotropismus  in  einer 
modificirten  Gircunmutation  besteht,  so  werden  wir  versucht,  die  hohe 
Entwickelung  dieser  beid^  Vermögen  als  in  innigem  Zusammenhange 
stehend  zu  betrachten.    Ob  es  irgend  welche  Pflanzen  gibt,  welche 
hmgsam  und  in  einer  geringen  Ausdehnui^  circumnutiren  und  doch 
in  hohem  Masze  beliotropisch  sind,  wissen  wir  nicht;   es  gibt  aber 
mehrere,  und  diese  Thatsache  hat  nichts  Überraschendes,  welche  be- 
deutend circumnutiren  und  doch  durchaus  nicht  oder  nur  unbedeutend 
hebotropisch  sind.     Von  derartigen  Fällen  bietet  Drosera  roiundir 
foUa  ein  angezeichnetes  Beispiel    dar.    Die  Ausläufer  der  Brdbeere 
circumnutiren  beinahe  ebenso  wie  die  Stämme  von  Kletterpflanzen  und 
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sie  werden  von  einem  mäszigen  Lichte  durchaus  gar  nicht  afficirt; 
als  sie  aber  spät  im  Sommer  einem  etwas  helleren  Lichte  ausgesetzt 
wurden,  waren  sie  unbedeutend  heliotropiscb;  im  Sonnenlichte  sind  sie 
nach  der  Angabe  von  De  Ybies  apheliotropisch.  Kletternde  Pflanzen 
circumnutiren  viel  ausgedehnter  als  irgend  welche  andere  Pflanzen  und 
doch  sind  sie  durchaus  nicht  heliotropisch. 

Obgleich  die  Stämme  der  meisten  Pflanzensämlinge  in  hohem 
Grade  heliotropisch  sind,  so  sind  doch  einige  wenige  nur  unbedeutend 
heliotropisch,  ohne  dasz  wir  im  Stande  wären,  eine  Ursache  hiervon 
anzugeben.  Dies  ist  mit  dem  Hypocotyl  von  Cassia  tora  der  Fall, 
und  dieselbe  Thatsache  überraschte  uns  noch  bei  einigen  anderen  Säm- 
lingen, so  z.  B.  bei  denen  von  Reseda  odorata.  Was  den  Grad  der 
Empfindlichkeit  der  empfindlicheren  Arten  betrifft,  so  wurde  im  letzten 
Capitel  gezeigt,  dasz  die  Sämlinge  mehrerer  Species,  wenn  sie  vor  ein 
mit  mehreren  Vorhängen  geschütztes  Nordost-Fenster  gestellt  und  von 
hinten  her  dem  diffusen  Licht  des  Zimmers  ausgesetzt  werden,  sich 
mit  nicht  irrender  Sicherheit  nach  dem  Fenster  hin  bewegen,  obgleich 
es  unmöglich  entschieden  werden  konnte,  ausgenonmien  durch  den  auf 
ein  Stück  weiszen  Cartons  geworfenen  Schatten  eines  Bleistifts,  von 
welcher  Seite  her  mehr  Licht  eintrat,  so  dasz  der  Überschusz  auf  der 
einen  Seite  äuszerst  gering  gewesen  sein  musz. 

Ein'  Topf  mit  Sämlingen  von  PhcUaris  canariensis,  welche  im 
Dunkeln  gezogen  worden  waren,  wurden  in  ein  vollständig  verdunkeltes 
Zinuner  zwölf  Fusz  von  einer  sehr  kleinen  Lampe  entfernt  gestellt 
Nach  3  Stunden  waren  die  C!otyledonen  in  einer  zweifelhaften  Weise 
nach  dem  Lichte  gekrümmt,  und  nach  7  Stunden  40  Minuten  von  der 
ersten  Zeit  des  Ausgesetztseins  an  gerechnet  waren  sie  alle  deutlich, 
wenngleich  unbedeutend  nach  der  Lampe  hin  gekrümmt.  Es  war  nun 
in  dieser  Entfernung  von  12  Fusz  das  Licht  so  trübe ,  dasz  wir  die 
Sämlinge  selbst  nicht  sehen,  noch  die  groszen  römischen  Zahlen  auf 
dem  weiszen  Zifferblatt  einer  Uhr  ablesen,  noch  eine  Bleistiftlinie  auf 
Papier  erkennen,  und  nur  eben  eine  mit  Tusche  gezogene  Linie  unta*- 
scheiden  konnten.  Es  ist  eine  noch  überraschendere  Thatsache,  dasz 
von  einem  aufrecht  gehaltenen  Bleistift  auf  einen  weiszen  Carton  kein 
sichtbarer  Schatten  geworfen  wurde;  es  wirkte  daher  auf  die  Sämlinge 
ein  Unterschied  in  der  Beleuchtung  ihrer  beiden  Seiten,  welchen  das 
menschliche  Auge  nicht  unterscheiden  konnte.  Bei  einer  andern  Ge- 
legenheit wirkte  selbst  ein  noch  geringerer  Grad  von  Licht,  denn  einige 
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Sämlinge  von  Phalaris  wurden  in  einer  Entfernung  von  20  Fusz  un- 
bedeutend nach  der  nämlichen  Lampe  hin  gekrümmt;  in  dieser  Ent- 
fernung konnten  wir  einen  kreisförmigen,  mit  Tusche  auf  weiszes  Papier 
gemachten  Fleck  von  2.29  mm  (0.09  Zoll)  Durchmesser  nicht  sehen, 
obgleich  wir  einen  Fleck  von  3.56  mm  (0.14  Zoll)  Durchmesser  noch 
eben  sehen  konnten;  und  doch  erscheint  ein  Fleck  der  ersten  Qrösze 
im  Lichte  gesehen  grosz*. 

Wir  versuchten  nun  zunächst,  ein  wie  kleiner  Lichtstrahl  wirken 
würde,  da  dies  von  Bedeutung  für  den  umstand  ist,  dasz  das  Licht 
als  Führer  für  die  Sämlinge  dient,  während  sie  durch  zerklüfteten  oder 
zerdrückten  Boden  hervortreten.  Ein  Topf  mit  Sämlingen  von  Phalaris 
wurde  mit  einem  Zinngefäsz  bedeckt,  welches  an  einer  Seite  ein  kreis- 
förmiges Loch  von  1.23  mm  Durchmesser  hatte  (d.  h.  etwas  weniger 
als  ^  Zoll);  die  Büchse  wurde  vor  eine  Paraf&n-Lampe  und  bei 
einer  andern  Gelegenheit  vor  ein  Fenster  gestellt,  und  beide  male 
wurden  die  Sämlinge  offenbar  nach  einigen  wenigen  Stunden  nach  dem 
kleinen  Loche  hin  gebogen. 

Es  wurde  nun  ein  noch  entscheidenderer  Versuch  angestellt;  kleine 
Röhren  von  sehr  dünnem  Glas,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  geschlossen 
und  mit  schwarzem  Lack  überzogen  waren,  wurden  über  die  Gotyledonen 
von  Phalaris  (die  im  Dtmkeln  gekeimt  hatten),  gestülpt  und  paszten 
gerade  über  sie.  Auf  der  einen  Seite,  durch  welche  allein  das  Licht 
eintreten  konnte,  waren  schmale  Streifen  des  Lacks  vorher  abgekratzt 
worden;  ihre  Dimensionen  waren  nachher  unter  dem  Microscop  ge- 
messen worden.  Als  Controle  wurden  Versuche  mit  ähnlichen  nicht 
gefimiszten  und  durchsichtigen  Bohren  angestellt  und  es  ergab  sich, 
dasz  sie  die  Gotyledonen  nicht  hinderten,  sich  nach  dem  Lichte  hin 
zu  biegen.  Zwei  Gotyledonen  wurden  vor  ein  Südwest-Fenster  gestellt, 
von  denen  der  eine  durch  einen  Spalt  im  Lacküberzuge  von  nur  0.004  Zoll 
(0.1  mm)  in  der  Breite  und  0.016  Zoll  (0.4  mm)  in  der  Länge ,  der 
andere  durch  einen  Spalt  von  0.008  Zoll  in  der  Breite  und  0.06  Zoll 
in  der  Länge  beleuchtet  wurde.  Nachdem  die  Sämlinge  7  Stimden 
40  Minuten  exponirt  gewesen  waren,  wurden  sie  untersucht  und  es 
zeigte  sich,  dasz  sie  deutlich  nach  dem  Lichte  hin  gebogen  waren.  Es 
wurden  zu  derselben  Zeit  ähnliche  Versuche  mit  einigen  anderen  Goty- 


*  Strasbnrger  sagt  (Wirkung  des  Lichts  anf  Schwärmsporen,  1878,  p.  52), 
dasz  die  Sporen  von  Haematococcus  sich  nach  einem  Lichte  hin  bewegten,  welches 
nur  eben  genügte,  mittelgroszen  Dmck  zn  lesen. 
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ledonen  angestellt,  ausgenommen,  dasz  die  kleinen  Spalten  nicht  nach 
dem  Himmel,  sondern  so  gerichtet  waren,  dasz  sie  nur  das  diffuse  Licht 
vom  Zinuner  her  empfiengen;  und  diese  Gotyledonen  wurden  durchaus 
gar  nicht  gebeugt.  Sieben  andere  Gotyledonen  wurden  durch  scbtttle, 
aber  vergleichsweise  lange  abgekratzte  Streifen  im  Lacküberzuge  be- 
leuchtet, nämlich  von  zwischen  O.Ol  und  0.026  Zoll  Breite  und  0.15 
bis  0.3  Zoll  Länge;  und  diese  wurden  alle  nach  der  Seite  hin  gebogen, 
von  welcher  her  das  Licht  durch  die  Spalten  eintrat,  mochten  diese 
nun  nach  dem  Himmel  hin  oder  nach  einer  Seite  des  Zimmers  geriditet 
sein.  Dasz  Licht,  welches  durch  eine  Öffnung  von  nur  0.004  Zoll 
Breite  und  0.016  Zoll  Länge  durchtrat,  eine  Erünmiung  veranlassen 
ktone,  schien  uns  eine  überraschende  Thatsache  zu  sein. 

Ehe  wir  wuszten,  wie  äuszerst  empfindlich  die  Gotyledonen  von 
PhcUaris  gegen  Licht  sind,  bemühten  wir  uns,  ihre  Gircunmutation  im 
Dunkeln  mittelst  eines  kleinen  Wachszünders  zu  verfolgen,  welches 
eine  oder  zwei  Minuten  lang  bei  jeder  Beobachtung  in  nahezu  der 
nämlichen  Stellung  ein  wenig  nach  der  linken  Seite  vor  der  senkrechten 
Glasscheibe  gehalten  wurde,  auf  welcher  die  Aufzeichnung  bewirkt 
wurde.  In  dieser  Weise  wurden  die  Sämlinge  siebzehnmal  im  Veriaufe 
des  Tages  in  Zwischenräumen  von  einer  halben  bis  zu  drei  Viertel- 
stunden beobachtet ;  und  spät  am  Abend  waren  wir  überrascht,  als  wir 
fanden,  dasz  sämmtliche  29  Gotyledonen  bedeutend  gekrünmit  waren 
und  nach  der  senkrechten  Glasscheibe  hinwiesen,  ein  wenig  nach  links, 
wo  der  Wachszünder  gehalten  worden  war.  Die  Zeichnung  wies  nach, 
dasz  sie  sich  in  Zickzacklinien  bewegt  hatten.  Dasz  sie  einem  schwache 
Lichte  eine  sehr  kurze  Zeit  lang  in  den  oben  angegebenen  Zwischen- 
räumen ausgesetzt  waren,  reichte  daher  hin,  gut  ausgesprochenen 
Heliotropismus  zu  veranlassen.  Ein  analoger  Fall  wurde  an  den  Hypo- 
cotylen  von  Solanum  lycopersicum  beobachtet.  Wir  schrieben  dies 
Besultat  anfangs  den  in  jedem  Falle  eintretenden  Nachwirkungen  des 
Lichtes  zu;  seitdem  wir  aber  Wiesner's  Beobachtungen*  gelesen  haben, 
auf  welche  wir  im  letzten  Gapitel  uns  beziehen  werden,  können  wir 
nicht  daran  zweifeln,  dasz  ein  intermittirendes  Licht  wirksamer  ist  als 
ein  continuirliches ,  da  Pflanzen  in  Bezug  auf  seine  Stärke  für  jeden 
Gontrast  besonders  empfindlich  sind. 


♦  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Acad.  d.  Wissenach.  Wien,  math.-nat.  CL  Jannar 
1880,  p.  12. 


Digiti 


zedby  Google 


€ap.  9.  Empfindlichkeit  gegen  Licht.  391 

Die  Cotyledonen  von  Phalaris  biegen  sich  viel  langsamer  nach 
einem  sehr  trüben  Lichte  als  nach  einem  hellen  hin.    So  waren  sie  in 
den  Versuchen,  wo  Sämlinge  in  einem  dunklen  Zimmer  in  einer  Ent- 
fernung von   12  Fusz   von   einer   sehr  kleinen  Lampe  gestellt  war^, 
nach  3  Stunden  eben  merkbar  und  in  etwas  zweifelhafter  Art,  sicher 
aber  nach   4   Stunden   nach   ihm  hin  gekrümmt.    Nach  8   Stunden 
40  Minuten  waren  die  Sehnen  der  von  ihnen  gebildeten  Bogen  unter 
einem  mittleren  Winkel  von  nur  16®  von  der  Senkrechten  abgelenkt. 
Wäre  das  Licht  hell  gewesen,  so  würden  sie  in  einer  Zeit  von  zwischen 
1  und  2  Stunden  viel  bedeutender  gekrünunt  worden  sein.  Es  wurden 
mehrere  Versuche  mit  Sämlingen  angestellt,  welche  in  verschiedenen 
Entfernungen  von  einer  kleinen  Lampe  in  einem  dunklen  Zimmer  auf- 
gestellt wurden;  wir  wollen  aber  nur  einen  Versuch  anfuhren.  Es  wurden 
sechs  Töpfe  in  Entfernui^en  von  2,  4,  8,  12,  16  und  20  Fusz  von  der 
Lampe  gestellt,  vor  welcher  sie  4  Stunden  lang  gelassen  wurden.  Da 
das  Licht  in  geometrischem  Verhältnis  abninomt,  erhielten  die  Sändinge 
im  zweiten  Topf  V^,  diejenigen  im  dritten  Topf  jV»  diejenigen  im 
vierten  ^^7,  diejenigen  im  fünften  -^  und  diejenigen  im  sechsten  Topfe 
ji^  des  Lichts,  welches  die  Sämlinge  im  ersten  oder  nächsten  Topfe 
erhielten.    Es  wäre  daher  zu  erwarten  gewesen,  dasz  in  dem  Grade 
ihrer  heliotropisch^  Krümmung  ein  ungeheurer  Unterschied  bei  den 
einzelnen  Tdpfen  auftreten   würde;  und  es  bestand  auch  eine  scharf 
ausgesprochene  Verschiedenheit  zwischen  denen,  welche  am  nftdisten 
und  welche  am  weitesten  von  der  Lampe  standen,  der  Unterschied 
zwischen  je  zweien  der  aufeinanderfolgenden  Paare  von  Töpfen  war  aber 
äuszerst  gering.    Um  jede  Voreingenonunenheit  zu  vermeiden,  fragen 
wir  drei  Personen,  welche  Nichts  von  dem  Versuche  wuszten,  und 
lieszen  die  Töpfe  je  nach  dem  Grade  der  Krümmung  der  Cotyledonen 
in  eine  Reihe  bringen.    Die  erste  Person  brachte  sie  in  die  richtige 
Reihenfolge,  war  aber  in  Bezug  auf  die  Tö^e  aus  12  und  16  Fusz 
Entfernung  lange  im  Zweifel ;  und  doch  erhielten  diese  Licht  im  V^- 
hältnis  von  36  zu  64.  Die  zweite  Person  ordnete  sie  gleichfalls  richtig 
an,  war  aber  in  Bezug  auf  die  Töpfe  aus  8  und  12  Fusz  Entfernung 
im  Zweifel,  welche  Licht  im  Verhältnis  von  16  zu  36  erhielten.  Die 
dritte  Person  brachte  sie  in  eine  Msche  Beibe  und  zweifelte  in  Bezug 
auf  vier  Töpfe.    Dies  Zeugnis  bewäst,  wie  wenig  die  Krümmung  der 
Sämlinge  in  den  aufeinanderfolg^iden  Töpfen  verschieden  war,    im 
Vergleich  eu  dem  groszen  Unterschiede  in  der  Lichtstärke,  welche  sie 
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erhielten;  es  ist  auch  noch  zu  bemerken,  dasz  kein  Excesz  von  über- 
flüssigem Lichte  vorhanden  war,  denn  die  Cotyledonen  wurden  selbst 
in  dem  nächsten  Topfe  nur  wenig  und  langsam  gekrümmt.  Dicht  am 
6.  Topf,  in  der  Entfernung  von  20  Fusz  von  der  Lampe,  gestattete  uns 
das  Licht,  einen  mit  Tusche  auf  weiszes  Papier  gemachten  Fleck  von 
3.56  mm  (0.14  Zoll)  Durchmesser  eben  noch  zu  erkennen,  aber  nicht 
mehr  einen  solchen  von  2.29  mm  (0.09  Zoll)  Durchmesser. 

Der  Grad  der  Krümmung  der  Cotyledonen  von  Phcd^^ris  innerhalb 
einer  gegebenen  Zeit  hängt  nicht  blosz  von  der  Menge  seitlichen  Lichts 
ab,  welche  sie  in  dieser  Zeit  erhalten,  sondern  von  der,  welche  sie 
vorher  schon  von  oben  und  von  allen  Seiten  erhalten  haben.  Es  sind 
analoge  Thatsachen  in  Bezug  auf  die  nyctitropischen  und  periodischen 
Bewegungen  der  Pflanzen  mitgetheilt  worden.  Von  zwei  Töpfen  mit 
Sämlingen  von  Phalaris,  welche  im  Dunkeln  gekeimt  hatten,  wurde 
einer  noch  immer  im  Dunkeln  gehalten  und  der  andere  wurde  (am 
26.  Sept.)  während  eines  bewölkten  Tages  und  des  folgenden  hellen 
Morgens  dem  Lichte  im  Qewächshause  ausgesetzt.  An  diesem  Morgen 
(27.)  um  10.30  a.  m.  wurden  beide  Töpfe  in  eine  innen  geschwärzte 
und  an  der  Vorderseite  offene  Kiste  vor  ein  Nordost-Fenster  gestellt, 
welches  mit  einem  leinenen  und  einem  musselinen  Vorhange  und  ein^n 
breiten  Handtuch  geschützt  war,  so  dasz  nur  wenig  Licht  zugelassen 
wurde,  obschon  der  Himmel  hell  war.  So  oft  nach  den  Töpfen  gesehen 
wurde,  wurde  dies  so  schnell  wie  möglich  ausgeführt,  und  die  Coty- 
ledonen wurden  dann  quer  in  Bezug  auf  das  Licht  gehalten,  so  dasz 
dadurch  ihre  Krümmung  weder  vermehrt  noch  vermindert  worden  sein 
konnte.  Nach  50  Minuten  waren  die  Sämlinge,  welche  vorher  im 
Dunkeln  gehalten  worden  waren,  vielleicht,  und  nach  70  Minuten  ganz 
sicher  wenn  schon  sehr  unbedeutend  nach  dem  Fenster  hin  gekrümmt 
Nach  85  Minuten  waren  einige  von  den  Sämlingen,  welche  vorher 
beleuchtet  worden  waren,  vielleicht  ein  wenig  afücirt  und  nach  100  Mi- 
nuten waren  einige  von  den  jüngeren  sicher  ein  wenig  nach  dem  Liebte 
hin  gekrümmt,  um  diese  Zeit  (d.  h.  nach  100  Minuten)  bestand  ein 
deutlicher  Unterschied  in  der  Krümmung  der  Sämlinge  in  den  beiden 
Töpfen.  Nach  2  Stunden  12  Minuten  wurden  die  Sehnen  der  Bogen 
von  vier  der  am  stärksten  gekrümmten  Sämlinge  in  jedem  Topf  ge- 
messen, und  der  mittlere  Winkel,  welchen  dieselben  mit  der  Senkrechten 
bildete,  betrug  bei  denjenigen,  welche  vorher  im  Dunkeln  gehalt^ 
worden  waren,  19  ^  und  bei  denjenigen,  welche  vorher  beleuchtet  worden 
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waren,  7  ^.  Auch  verminderte  sich  dieser  unterschied  während  zweier 
weiterer  Stunden  nicht.  Um  die  Bewegung  zu  unterbrechen,  wurden 
die  Sämlinge  in  beiden  Töpfen  zwei  Stunden  lang  in  vollkommene 
Dunkelheit  gebracht,  damit  der  Apogeotropismus  auf  sie  wirken  könne; 
diejenigen  in  dem  einen  Topfe,  welche  wenig  gekrümmt  waren,  wurden  in 
dieser  Zeit  beinahe  vollkommen  aufrecht,  während  die  stärker  gekrümmten 
in  dem  anderen  Topfe  noch  immer  deutlich  gekrümmt  blieben. 

Zwei  Tage  darauf  wurde  der  Versuch  wiederholt,  mit  der  einzigen 
Verschiedenheit,  dasz  durch  das  Fenster  selbst  noch  weniger  Licht 
zugelassen  wurde,  da  es  mit  einem  leinenen  und  einem  musselinen 
Vorhang  und  zwei  breiten  Handtüchern  bedeckt  wurde;  überdies  war 
der  Himmel  etwas  weniger  hell.  Das  Resultat  war  dasselbe  wie  früher, 
ansgenommen  dasz  Alles  etwas  langsamer  eintrat.  Die  Sämlinge,  welche 
vorher  im  Dunkeln  gehalten  worden  waren,  waren  nach  54  Minuten 
nicht  im  Mindesten  gekrümmt,  waren  es  aber  nach  70  Minuten.  Die- 
jenigen, welche  vorher  beleuchtet  gewesen  waren,  waren  durchaus  gar 
nicht  aflßcirt,  bis  130  Minuten  vergangen  waren,  und  auch  dann  nur 
unbedeutend.  Nach  145  Minuten  waren  einige  von  den  Sämlingen  in 
diesem  letzten  Topfe  sicher  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt;  auch 
bestand  nun  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  zwei  Töpfen.  Nach 
3  Stunden  45  Minuten  wurden  die  Sehnen  der  Bogen  von  3  Sämlingen 
in  jedem  Topfe  gemessen,  und  der  mittlere  Winkel,  den  sie  mit  der 
Senkrechten  bildeten,  betrug  16^  bei  denjenigen  in  dem  Topfe,  welcher 
vorher  im  Dunkeln  gehalten,  und  nur  5*  bei  denjenigen  in  dem  Topfe, 
welcher  vorher  beleuchtet  worden  war. 

Die  Krümmung  der  Cotyledonen  von  Phalaris  nach  einem  seit- 
lichen Lichte  hin  wird  daher  sicher  von  dem  Grade,  bis  zu  welchem 
sie  vorher  beleuchtet  gewesen  waren,  beeinfluszt.  V^ir  werden  sofort 
sehen,  dasz  der  Einflusz  des  Lichts  auf  ihre  Biegung  noch  eine  kurze 
Zeit  fortdauert,  nachdem  das  Licht  beseitigt  worden  ist.  Diese  That- 
sachen,  ebenso  die,  dasz  die  Krümmung  nicht  in  einem  nahezu  gleichen 
Verhältnis  zu  der  Lichtmenge,  welche  sie  erhalten,  zunimmt  oder  ab- 
nimmt, wie  in  den  Versuchen  mit  den  Pflanzen  vor  der  Lampe  nach- 
gewiesen wurde,  weisen  sämmtlich  darauf  hin,  dasz  das  Licht  auf  die 
Cotyledonen  wie  ein  Beiz  wirkt,  in  ungefähr  derselben  Art  und  Weise, 
wie  auf  das  Nervensystem  der  Thiere,  und  nicht  in  einer  directen  Art 
und  Weise  auf  die  Zellen  oder  Zellenwandungen,  welche  durch  ihre 
Zusanunenziehung  oder  Ausdehnung  die  Krünunung  verursachen. 
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Es  ist  bereits  gelegentlich  gezeigt  worden,  wie  langsam  sich  die 
Cotyledonen  von  Phalaris  nach  einem  sehr  trüben  Lichte  hin  beugen; 
als  sie  aber  vor  eine  helle  Paraffin-Lampe  gestellt  worden,  waren  ihre 
Spitzen  in  2  Stunden  20  Minuten  sämmtlich  rechtwinklig  nach  ihr  hin 
gebogen.  Die  Hypocotyle  von  Solanum  lycopersicum  hatten  sich  am 
Morgen  unter  rechtem  Winkel  nach  einem  Nordost-Fenster  hingebogen. 
Um  1  p.  m.  (21.  Oct.)  wurde  der  Topf  herumgedreht,  so  dasz  die 
Sämlinge  nun  von  dem  Lichte  weg  wiesen;  aber  um  5  p.  m.  hatten 
sie  ihre  Krümmung  umgekehrt  und  sie  wiesen  nun  wiederum  nach  dem 
Lichte  hin.  Sie  hatten  ^sich  hienach  in  4  Stunden  durch  180^  bewegt, 
nachdem  sie  vorher  am  Morgen  schon  ungefähr  90^  durchmessen  hatten. 
Die  Umkehr  der  ersten  Hälfte  der  Krümmung  wird  aber  durch 
Apogeotropismus  unterstützt  worden  sein.  Ahnliche  Fälle  wurden  noch 
bei  anderen  Sämlingen  beobachtet,  so  beispielsweise  bei  denen  von 
Sinapis  alba. 

Wir  versuchten  zu  ermitteln,  in  wie  kurzer  Zeit  das  Licht  auf 
die  Cotyledonen  von  Phalaris  wirkte;  dies  war  aber  wegen  der 
Schnelligkeit  ihrer  circumnutirenden  Bewegung  schwierig;  überdies  sind 
sie  in  ihrer  Empfindlichkeit  je  nach  ihrem  Alter  sehr  verschieden; 
nichtsdestoweniger  sind  einige  von  unseren  Beobachtungen  der  Mit- 
theiluDg  werth.  Es  wurden  Töpfe  mit  Sämlingen  unter  ein  Microscop 
gebracht,  welches  mit  einem  Ocular-Micrometer  versehen  war,  an 
welchem  jeder  Theilstrich  gleich  ^^  Zoll  (0.051  mm)  war;  sie  wurden 
zuerst  mit  Licht  von  einer  Paraffin-Lampe  beleuchtet,  welches  durch 
eine  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  trat  und  daher  keinen 
Heliotropismus  veranlaszte.  Es  konnte  in  dieser  Weise  die  Bichtung, 
in  welcher  die  Cotyledonen  circumnutirten,  unabhängig  von  irgend 
einer  vom  Licht  ausgehenden  Wirkung  beobachtet  werden;  auch  konnte 
man  sie,  durch  Herumdrehen  der  Töpfe,  veranlassen,  quer  auf  die  Linie 
zu  circumnutiren,  in  welcher  das  Licht  sie  treffen  würde,  so  bald  die 
Lösung  entfernt  wurde.  Die  Thatsache,  dasz  die  Bichtung  der  circum- 
nutirenden Bewegung  in  jedem  Augenblicke  sich  ändern  und  daher  die 
Pflanze  sich  entweder  nach  der  Lampe  hin  oder  von  ihr  weg  biegen 
konnte,  unabhängig  von  der  Wirkung  des  Lichts,  brachte  ein  Element 
der  Unsicherheit  in  die  Besultate.  Nachdem  die  Lösung  entfernt  worden 
war,  fiengen  fünf  Sämlinge,  welche  quer  auf  die  Bichtung  des  Lichtes 
circumnutirten,  nach  6,  4,  TV«?  6  und  9  Minuten  an,  sich  nadi  dem 
Lichte  hin  zu  bewegen.    In  einem  dieser  Fälle  kreuzte  die  Spitze  des 
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GotyledoQ  in  3  Minuten  fünf  Theilstriche  des  Micrometers  (d.  h.  j^  Zoll 
oder  0.254  mm)  nach  dem  Lichte  bin.  Von  zwei  Sämlingen,  welche 
sich  zu  der  Zeit,  als  die  Lösung  entfernt  wurde,  direct  vom  Lichte 
weg  bewegten,  fieng  der  eine  in  13  Minuten,  der  andere  in  15  Minuten 
an,  sieb  nach  dem  Liebte  bin  zu  bewegen.  Dieser  letzte  Sämling 
wurde  noch  länger  als  eine  Stunde  beobachtet,  und  er  fuhr  fort,  sich 
nach  dem  Liebte  bin  zu  bewegen;  einmal  durchkreuzte  er  in  2  Minuten 
30  Secunden  5  Abtbeilungen  des  Micrometers  (0.254  mm).  In  allen 
diesen  Fällen  war  die  Bewegung  nach  dem  Liebte  bin  in  ihrer  6e- 
ach windigkeit  äuszerst  ungleicbmftszig,  und  die  Cotyledonen  blieben 
häufig  einige  Minuten  lang  beinahe  stationär  und  zwei  von  ibnen  be- 
wegten sich  ein  wenig  rückwärts.  Ein  anderer  Sämling,  welcher  quer 
zur  Kichtung  des  Lichts  circunmutirte,  bewegte  sieb  in  4  Minuten, 
nachdem  die  Lösung  entfernt  war,  nach  dem  Liebte  bin;  dann  blieb  er 
10  Minuten  lang  beinahe  stationär;  dann  kreuzte  er  5  Abtbeilungen 
des  Micrometers  in  6  Minuten  und  dann  8  Abtheilungen  in  11  Minuten. 
Diese  ungleiche  Schnelligkeit  der  Bewegung,  von  Pausen  unterbrocben 
und  anfangs  mit  gelegentlichen  Bückwärtsbewegungen,  stimmt  mit 
unserer  Scbluszfolgerung  gut  überein,  dasz  Heliotropismus  in  modificirter 
Circumnutation  besteht. 

Um  zu  beobachten,  wie  lange  die  Nachwirkungen  des  Lichts 
-dauerten,  wurde  ein  Topf  mit  Sämlingen  von  FhcUaris,  welche  im 
Dunkeln  gekeimt  hatten,  um  10.40  a.  m.  vor  ein  Nordost-Fenster 
gestellt,  während  sie  auf  allen  übrigen  Seiten  gegen  das  Liebt  geschützt 
waren;  die  Bewegung  eines  Gotyledon  wurde  dann  auf  einer  horizontalen 
Glasscheibe  aufgezeichnet.  Er  circunmutirte  während  der  ersten  24  Mi- 
nuten ungeftbr  um  einen  und  den  nämlichen  Fleck  und  bewegte  sich 
während  der  nächsten  1  Stunde  33  Minuten  rapid  nach  dem  Lichte 
hin.  Däa  Licht  wurde  nun  (d.  h.  nach  1  Stunde  57  Minuten)  voll- 
ständig ausgeschlossen;  der  Gotyledon  fuhr  aber  gewisz  für  länger  als 
15  Minuten,  wahrscheinlich  ungefähr  27  Minuten  lang  sich  in  derselben 
Bichtong  zu  biegen  fort.  Der  hier  ausgedrückte  Zweifel  rührte  daher, 
dasz  es  doch  nothwendig  war  nicht  zu  häufig  nach  dem  Sämling  zu 
sehen  und  ihn  dabei,  wenn  auch  nur  für  Augenblicke,  dem  Lichte  aus- 
zusetzen. Dieser  selbe  Sämling  wurde  nun  bis  um  2.18  p.  m.  im 
Dunkeln  gehalten,  in  welcher  Zeit  er  durch  Apogeotropismus  seine  ur- 
sprüngliche aufrechte  Stellung  wieder  erlangt  hatte,  als  er  nun  wieder- 
um dem  Lichte  eines  bewölkten  Himmels  ausgesetzt  wurde.  Um  3  p.  m. 
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hatte  er  sich  eine  sehr  kurze  Strecke  lang  nach  dem  Lichte  hin  be- 
wegt, aber  während  der  nächsten  45  Minuten  bewegte  er  sich  schnell 
nach  ihm  hin.  Nachdem  er  hiermit  1  Stunde  27  Minuten  lang  einem 
ziemlich  trüben  Lichte  ausgesetzt  worden  war,  wurde  das  Licht  wieder- 
um vollständig  abgeschlossen,  der  CJotyledon  fuhr  aber  me  vorher 
14  Minuten  lang  (innerhalb  einer  sehr  kleinen  Fehlergrenze)  in  der- 
selben Bichtung  sich  zu  biegen  fort.  Er  wurde  dann  in^s  Dunkle  ge- 
bracht, und  nun  bewegte  er  sich  zurück,  so  dasz  er  nach  1  Stimde 

7  Minuten  dicht  an  dem  Punkte  stand,  von  welchem  er  um  2.18  p.  m. 
ausgegangen  war.  Diese  Beobachtungen  weisen  nach,  dasz,  nachdem 
die  Cotyledonen  von  PhcUaris  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  ge- 
wesen sind,  sie  sich  eine  Zeit  lang,  zwischen  einer  Viertel-  und  einer 
halben  Stunde,  in  derselben  Richtung  zu  biegen  fortfahren. 

In  den  zwei  oben  angefahrten  Experimenten  bewegten  sich  die 
Kotyledonen  kurze  Zeit,  nachdem  sie  der  Dunkelheit  ausgesetzt  worden 
waren,  rückwärts  oder  vom  Fenster  weg,  und  während  wir  die  Circum- 
nutation  verschiedener  Arten  von  Sämlingen,  die  einem  seitlichen 
Lichte  ausgesetzt  wurden,  aufzeichneten,  beobachteten  wir  wiederholt, 
dasz  sie  sich  spät  am  Abend,  wie  das  Licht  abnahm,  von  ihm  weg 
bewegten.  Diese  Thatsache  ist  in  einigen  der  im  letzten  Capitel  mit- 
getheilten  Zeichnungen  zu  erkennen.  Wir  wünschten  daher  zu 
erfahren,  ob  dies  gänzlich  Folge  des  Apogeotropismus  sei,  oder 
ob  ein  Organ,  nachdem  es  sich  nach  dem  Lichte  hin  gebogen  hatte, 
aus  irgend  einer  andern  Ursache  sich,  so  bald  das  Licht  verschwindet, 
von  ihm  weg  zu  biegen  strebt.  Dem  entsprechend  wurden  zwei  Töpfe 
mit  Sämlingen   von  Phalaris  und  ein  Topf  mit  fros^ico-Sämlingen 

8  Stunden  lang  dem  Lichte  einer  Paraffin-Lampe  ausgesetzt,  in  welcher 
Zeit  die  Cotyledonen  der  ersteren  und  die  Hypocotyle  der  letzteren 
rechtwinklig  nach  dem  Lichte  hin  gebogen  wurden.  Die  Töpfe  wurdai 
nun  schnell  horizontal  gelegt,  so  dasz  die  oberen  Theile  der  Cotyle- 
donen und  der  Hypocotyle  von  9  Sämlingen  senkrecht  aufwärts  vor^ 
sprangen,  wie  durch  ein  Bleiloth  erwiesen  wurde.  In  dieser  Stellung 
konnte  Apogeotropismus  nicht  auf  sie  einwirken,  und  wenn  sie  irgend 
eine  Neigung  besaszen,  sich  zu  strecken  oder  sich  im  Gegensatz  za 
ihrer  früheren  heliotropischen  Krümmung  zu  biegen,  so  würde  dies 
zum  Ausdruck  kommen,  denn  es  würde  zuerst  der  Apogeotropismus 
sehr  unbedeutend  entgegenwirken.  Sie  wurden  4  Stunden  lang  im 
Dunkeln  gehalten,  während  welcher  Zeit  zweimal  nach  ihnen  gesehen 
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wurde;  es  konnte  aber  keine  gleichförmige  Biegong  im  Gegensatz  zu 
ihrer  früheren  heliotropiscben  Krummmig  entdeckt  werden.  Wir  haben 
gesagt  , gleichförmige"  Biegung,  weil  sie  in  dieser  neuen  Stellung 
eircumnutirten  und  nach  2  Stunden  in  verschiedenen  Sichtungen 
(zwischen  4^  und  11^)  von  der  Senkrechten  ab  geneigt  waren.  Ihre 
Sichtungen  änderten  sich  auch  nach  zwei  weiteren  Stunden  und  wieder- 
um am  folgenden  Morgen.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  das 
Zurückbiegen  von  Pflanzen  vom  Lichte  weg,  wenn  dies  trübe  wird 
oder  im  Verlöschen  ist,  gänzlich  eine  Folge  des  Apogeotropismus  ist^ 
Bei  unseren  verschiedenen  Experimenten  waren  wir  häufig  von 
der  Genauigkeit  überrascht,  mit  welcher  Sämlinge  nach  einem  Lichte 
hinwiesen,  auch  wenn  dies  von  geringer  Grösze  war.  Um  dies  zu  be- 
weisen, wurden  viele  Sämlinge  von  Phalaris,  welche  im  Dunkeln  in 
einem  sehr  schmalen  mehrere  Fusz  langen  Kasten  gekeimt  hatten,  in 
einem  verdunkelten  Zimmer  in  die  Nähe  und  vor  eine  Lampe  mit 
einem  kleinen  cylindrischen  Docht  gestellt.  Die  Cotyledonen  an  den 
beiden  Enden  und  in  dem  mittleren  Theile  des  Kastens  würden  sich 
daher  in  sehr  verschiedeneu  Bichtungen  zu  biegen  haben,  um  nach  dem 
Lichte  hinzuweisen.  Nachdem  sie  rechtwinklig  gebogen  waren,  wurde  von 
zwei  Personen  ein  langer  weiszer  Faden  dicht  über  und  parallel  zuerst 
zu  dem  einen  und  dann  zu  einem  andern  Cotyledon  ausgestreckt  ge- 
halten; und  beinahe  in  jedem  einzelnen  Falle  ergab  sich,  dasz  der 
Faden  factisch  den  Docht  der  kleinen  nun  ausgelöschten  Lampe  durch- 
schnitt. Die  Abweichung  von  der  genauen  Bichtung  überschritt,  so 
viel  wir  beurtbeilen  konnten,  niemals  einen  Grad  oder  zwei.  Diese 
äuszerste  Genauigkeit  scheint  auf  den  ersten  Blick  überraschend ,  ist 
es  aber  factisch  nicht;  denn  an  einem  aufrechten  cylindrischen  Stamme 
wird ,  welches  auch  seine  Stellung  in  Bezug  auf  das  Licht  sein  mag, 
genau  die  Hälfte  des  ümfangs  beleuchtet  und  die  andere  Hälfte  im 
Schatten  sein;  und  da  der  Unterschied  in  der  Beleuchtung  der  beiden 
Seiten  die  den  Heliotropismus  anregende  Ursache  ist,  wird  sich  natür- 
lich ein  Cylinder  mit  groszer  Genauigkeit  nach  dem  Lichte  bin  biegen. 
Die  Cotyledonen  von  Phalaris  sind  indessen  nicht  cylindrisch,  sondern 
auf  dem  Durchschnitt  oval,  und  die  längere  Axe  verhielt  sich  zur 


*  Aus  einem  Citat  bei  Wies n er  („Die  nndulirende  Nutation  der  Intemodien" 
p.  7)  geht  hervor,  dasz  H.  Müller  von  Thurgau  gefunden  hat,  dasz  ein  Stamm, 
welcher  sich  heliotropisch  biegt,  sich  zu  der  nämlichen  Zeit  durch  Apogeotropismus 
bestrebt,  sich  in  eine  senkrechte  Stellung  zu  erheben. 
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kürzeren  (bei  dem  einen,  welcher  gemessen  wurde)  wie  100  zu  70. 
Trotzdem  konnte  kein  unterschied  in  der  Genauigkeit  ihrer  Biegung 
entdeckt  werden,  mochten  sie  nun  so  stehen,  dasz  ihre  breiten,  oder 
dasz  ihre  schmalen  Seiten  nach  dem  Lichte  hingekehrt  waren,  oder  in 
irgend  einer  dazwischen  liegenden  Stellung;  dasselbe  war  auch  bei  den 
Cotyledonen  von  Ävena  sativa  der  Fall,  welche  gleichfalls  im  Durch- 
schnitt oval  sind.  Ein  wenig  Überlegung  ergibt  nun,  dasz,  in  welcher 
Stellung  die  Cotyledonen  auch  stehen  mögen,  es  eine  Linie  der  stärksten 
Beleuchtung,  genau  dem  Lichte  gegenüber,  geben  wird  und  dasz  auf 
jeder  Seite  dieser  Linie  ein  gleicher  Betrag  an  Licht  empfangen  wer- 
den wird ;  wenn  aber  das  Oval  schräg  in  Bezug  auf  das  Licht  steht, 
wird  dies  auf  der  einen  Seite  der  Mittellinie  über  eine  gröszere  Ober- 
fläche zerstreut  werden  als  auf  der  andern.  Wir  können  daher  scblieszen, 
dasz  dieselbe  Menge  Lichts,  mag  es  über  eine  gröszere  Oberfläche 
zerstreut  oder  auf  einer  kleineren  Fläche  concentrirt  sein,  genau  die- 
selbe Wirkung  hervorbringt;  denn  die  Cotyledonen  in  den  langen 
schmalen  Kasten  standen  in  allen  möglichen  Arten  von  Stellungen  in 
Bezug  auf  das  Licht  und  doch  wiesen  sie  sämmtlich  richtig  nach 
ihm  hin. 

Dass  die  Biegung  der  Cotyledonen  nach  dem  Lichte  hin  davon 
abhängt,  dasz  die  ganze  eine  Seite  beleuchtet  oder  dasz  die  ganze 
entgegengesetzte  Seite  verdunkelt  ist,  und  nicht  davon,  dasz  eine 
schmale  Längszone  in  der  Bichtung  des  Lichts  afficirt  wird,  wurde  auch 
durch  die  Wirkungen  nachgewiesen,  welche  das  längsweise  Bemalen 
einer  Seite  von  ftof  Cotyledonen  von  Phataris  mit  Tusche  hervorrief. 
Dieselben  wurden  dann  auf  einen  Tisch  in  der  Nähe  eines  nach  Süd- 
west gelegenen  Fensters  gestellt  und  die  bemalte  Seite  wurde  entweder 
nach  rechts  oder  nach  links  hin  gerichtet.  Das  Resultat  war,  dass 
sie,  anstatt  sich  in  einer  directen  Linie  nach  dem  Fenster  hin  zu 
biegen,  vom  Fenster  weg  und  nach  der  nicht  bemalten  Seite  abgelenkt 
wurden,  und  zwar  unter  den  folgenden  Winkeln:  35®,  83^  31^  43^ 
und  39®.  Es  musz  bemerkt  werden^  dasz  es  kaum  möglich  war,  ganz  genau 
eine  Hälfte  zu  bemalen  oder  sämmtliche  Cotyledonen,  welche  im 
Durchschnitt  oval  sind,  in  völlig  der  nämlichen  Stellung  in  Bezug  auf 
das  Licht  aufzustellen;  und  dies  dürfte  die  Verschiedenheiten  in  den 
Winkeln  erklären.  Es  wurden  auch  fünf  Cotyledonen  von  Ävena  in 
derselben  Weise,  aber  mit  gröszerer  Sorgfalt  bemalt;  sie  wurden  von 
der  Linie  des  Fensters  seitwärts  nach  der  nicht  bemalten  Seite  hin  in 
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den  folgenden  Winkeln  abgelenkt:  44^  44«,  55^  5V  und  57«.  Diese 
Abbiegung  der  Cotyledonen  vom  Fenster  ist  verständlich,  denn  die 
ganze  nicht  bemalte  Seite  mnsz  etwas  Licht  erhalten  haben,  während 
die  entgegengesetzte  bemalte  keines  erhielt;  es  wird  aber  eine  schmale 
Zone  auf  der  nicht  bemalten  Seite  direct  vor  dem  Fenster  das  meiste 
Licht  mid  sämmtliche  hinteren  Partien  (halb  oval  im  Durchschnitt) 
in  verschiedenen  Graden  immer  weniger  und  weniger  Licht  erhalten 
haben;  und  wir  können  folgern,  dasz  der  Ablenkungswinkel  die 
Besultante  der  Wirkung  des  Lichts  auf  die  ganze  nicht  bemalte 
Seite  ist. 

Es  hätte  vorausgeschickt  werden  sollen,  dasz  Tusche  die  Pflanzen 
nicht  beschädigt,  wenigstens  nicht  innerhalb  mehrerer  Stunden;  es 
kOimte  dieselbe  ihnen  auch  nur  dadurch  schaden,  dasz  sie  die  Respi- 
ration unterbrach.  Um  zu  ermitteln,  ob  in  dieser  Weise  eine  Schä- 
digung schnell  herbeigeführt  würde,  wurden  die  oberen  Hälften  von 
8  Cotyledonen  von  Avena  dick  mit  durchsichtiger  Masse  überzogen, 
—  4  mit  Gunmai  und  4  mit  Gelatine ;  sie  wurden  am  Morgen  an  ein 
Fenster  gestellt,  und  am  Abend  waren  sie  in  normaler  Weise  nach 
dem  Lichte  hin  gebogen,  obgleich  die  Überzüge  nun  aus  trockenen 
Krusten  von  Gummi  und  Gelatine  bestanden.  Überdies,  wenn  die 
Sämlinge ,  welche  längsweise  mit  Tusche  bemalt  waren ,  auf  der  be- 
malten Seite  beschädigt  worden  wären,  würde  die  entgegengesetzte 
Seite  fortgefahr^  haben  zu  wachsen  und  sie  würden  in  Folge  dessen 
nach  der  gemalten  Seite  hin  gebogen  worden  sein,  während  die  Krüm- 
mung, wie  wir  gesehen  haben,  in  der  entgegengesetzten  Richtung  oder 
nach  der  nicht  bemalten  Seite,  welche  dem  Lichte  ausgesetzt  war,  eintrat. 
Wir  beobachteten  auch  die  Wirkungen  einer  longitudinalen  Verletzung 
der  einen  Seite  der  Cotyledonen  von  Avena  und  Phalaris;  denn  ehe  wir 
erfahren  hatten,  in  wie  hohem  Grade  ein  Fettüberzug  ihnen  schädlich 
sei,  bemalten  wir  mehrere  an  der  einen  Seite  hinab  mit  einer  Mischung 
von  öl  und  Lampenrusz,  worauf  sie  an  einem  Fenster  dem  Lichte 
ausgesetzt  wurden ;  andere  ähnlich  behandelte  wurden  später  dem  Ver- 
suche im  Dunkeln  unterworfen.  Diese  Cotyledonen  wurden  bald  deut- 
lich nach  der  geschwärzten  Seite  hin  gebogen,  offenbar  in  Folge  davon, 
dasz  der  Fettüberzug  auf  dieser  Seite  ihr  Wachsthum  unterbrochen 
hatte,  während  auf  der  entgegengesetzten  Seite  das  Wachsthum  fort- 
schritt.  Es  verdient  aber  Beachtung,  dasz  die  Krümmung  von  der 
durch  das  Licht  verursachten  verschieden  ist,  welche  schlieszlich  in 
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der  Nabe  des  Bodens  plötzlich  wird.    Diese  Sämlinge  starben  später 
nicht  ab,  waren  aber  bedeutend  verletzt  und  wuchsen  schlecht. 

Localisirte  Empfindlichkeit  gegen  das  Lieht  und  seine  fortgeleiteten 

Wirknngeil. 

Phalaris  cananensis.  —  Während  wir  die  Genauigkeit  beobach- 
teten, mit  welcher  die  Cotyledonen  dieser  Pflanze  nach  dem  Lichte 
einer  kleinen  Lampe  hin  gebogen  wurden,  drängte  sich  uns  der  Ge- 
danke auf,  dasz  der  oberste  Theil  die  Richtung  der  Krümmung  des 
unteren  Theils  bestimme.  Wenn  die  Cotyledonen  einem  seitlichen 
Lichte  ausgesetzt  werden,  biegt  sich  der  obere  Theil  zuerst,  und  später 
erstreckt  sich  die  Biegung  allmählich  abwärts  nach  der  Basis  und, 
wie  wir  sofort  sehen  werden,  selbst  noch  ein  wenig  unter  den  Boden. 
Dies  gilt  auch  für  Cotyledonen  von  einer  Höhe  von  weniger  als  0.1  Zoll 
(wir  beobachteten  einen,  welcher  sich  so  bewegte,  der  nur  0.03  Zoll 
hoch  war)  bis  zu  ungefähr  0.5  Zoll ;  wenn  sie  aber  bis  zu  einer  Höhe 
von  nahezu  einem  Zoll  herangewachsen  sind,  hört  der  basale  Theil, 
in  einer  Längenausdehnung  von  0.15  bis  0.2  Zoll  über  der  Erde,  sich 
zu  biegen  auf.  Da  bei  jungen  Cotyledonen  der  untere  Theil  sich  zu 
biegen  fortfährt,  nachdem  der  obere  Theil  nach  einem  seitlichen  Lichte 
hin  ordentlich  gekrümmt  ist,  so  würde  schlieszlich  die  Spitze  nach 
der  Erde  hinweisen  anstatt  nach  dem  Lichte,  wenn  der  obere  Theil 
nicht  die  Sichtung  seiner  Krümmung  umkehrte  und  sich  gerade  streckte, 
sobald  die  obere  convexe  Fläche  der  niedergebogenen  Partie  mehr  Licht 
empfängt  als  die  untere  concave  Fläche.  Die  schlieszlich  von  jungen 
und  aufrecht  stehenden  Cotyledonen,  welche  einem  schräg  von  oben 
durch  ein  Fenster  eintretenden  Lichte  ausgesetzt  waren,  angenommene 


Fig.  181.  Phalarig  eanarienti»:  Cotyledonen,  nachdem  sie  In  einem,  an  einer  Seite  offenen  Kasten 
-vor  einem  Südwest- Fenster  während  8  Standen  dem  Lichte  aasgesetzt  gewesen  sind.  Die  Krttmmang 
nach  dem  Lichte  hin  ist  genau  geseicbnet.    Die  kurzen   horizontalen  Linien  geben  das  Nireau  der 

Erde  an. 

Stellung  ist  in  der  beistehenden  Figur  (Fig.  181)  dargestellt;  und  hier 
kann  man  sehen,  dasz  der  ganze  obere  Theil  beinahe  ganz  gerade  ge- 
worden ist.  Als  die  Cotyledonen  dem  Lichte  einer  hellen  Lampe  aus- 
gesetzt wurden,  welche  in  derselben  Höhe  wie  sie  selbst  stand,  wurde 
der  obere  Theil,  welcher  zuerst  bedeutend  nach  dem  Lichte  hin  ge- 
krümmt war,  gerade  und  streng  parallel  zu  der  Erde  in  den  Töpfen; 
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4et  basale  Theil  war  nun  rechtwinklig  gebogen.  Diese  ganze  beträcht- 
liche Grösze  der  Krümmung,  zusammen  mit  der  darauffolgenden  Ge- 
radestreckung des  oberen  Theils,  wurde  häufig  in  einigen  wenigen 
Stunden  ausgeführt. 

Nachdem  sich  der  oberste  Theil  ein  wenig  nach  dem  Lichte  hin  ge- 
krümmt hat,  musz  das  Gewicht  des  überhängenden  Stückes  dahin  streben, 
die  Krümmung  des  unteren  Theils  zu  vermehren;  aber  eine  irgend  der- 
artige Wirkung  wurde  in  verschiedenen  Weisen  als  völlig  unbedeutend 
nachgewiesen.  Wenn  kleine  (später  noch  zu  beschreibende)  Kappen  von 
Stanniol  auf  die  Spitzen  der  Gotyledonen  gebracht  wurden,  so  wurde,  ob- 
gleich dies  ihr  Gewicht  beträchtlich  vermehrt  haben  musz,  die  Geschwin- 
digkeit oder  die  Grösze  der  Biegung  hierdurch  nicht  vergröszert.  Der 
beste  Beweis  wurde  aber  dadurch  erlangt,  dasz  Töpfe  mit  Sämlingen  von 
Phalaria  vor  eine  Lampe  in  einer  solchen  Stellang  aufgestellt  wurden, 
dasz  die  Gotyledonen  horizontal  ausgebreitet  waren  und  rechtwinklig  zur 
Bichtung  des  Lichtes  vorsprangen.  Im  Verlaufe  von  57^  Stunden  waren 
sie  nach  dem  Lichte  hingerichtet  und  ihre  Basen  rechtwinklig  gebogen; 
zmd'  diese  abrupte  Krümmung  konnte  nicht  im  mindesten  durch  das  Ge- 
wicht des  oberen  Theils  unterstützt  worden  sein,  welches  unter  rechtem 
Winkel  auf  die  Ebene  der  Krümmung  wirkte. 

Es  wird  noch  gezeigt  werden,  dasz,  als  die  oberen  Hälften  der  Goty- 
ledonen von  PhcUaris  und  Avena  in  kleine  Röhrchen  von  Stanniol  oder 
von  geschwärztem  Glase  eingeschlossen  wurden,  wo  der  obere  Theil 
mechanisch  verhindert  wurde,  sich  zu  biegen,  sich  der  untere  und  nicht  ein- 
geschlossene Theil  nicht  bog,  wenn  er  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt 
wurde ;  es  kam  uns  dabei  der  Gedanke,  dasz  diese  Thatsache  nicht  sowohl 
eine  Folge  des  Ausschlusses  des  Lichts  vom  oberen  Theil  sei,  als  vielmehr 
Folge  irgend  einer  Nöthigung  zum  Biegen,  welche  allmähUch  sich  in  den 
Gotyledonen  abwärts  bewegte,  so  dasz,  wenn  nicht  der  obere  Theil  zuerst 
gebogen  würde,  der  untere  Theil  sich  nicht  biegen  könnte,  so  viel  er  ge- 
reizt werden  möchte.  Für  unsem  Zweck  war  es  nothwendig,  zu  ermitteln, 
ob  diese  Idee  richtig  wäre,  und  es  erwies  sich  dieselbe  als  falsch;  denn 
4ie  unteren  Hälften  mehrerer  Gotyledonen  wurden  nach  dem  Lichte  hin 
gebogen,  obgleich  ihre  oberen  Hälften  in  kleine  (nicht  geschwärzte)  Glas- 
röhrchen eingeschlossen  wurden,  welche,  soviel  wir  beurtheilen  konnten, 
ihr  Biegen  verhinderten.  Da  nichtsdestoweniger  der  Theil  innerhalb  der 
Böhrchen  sich  möglicherweise  sehr  wenig  biegen  könnte,  so  wurden  dünne 
starre  Stäbchen  oder  platte  Splitter  dünnen  Glases  mit  Schellack  an  die 
Seite  des  oberen  Theils  von  15  Gotyledonen  angekittet,  und  in  sechs 
Fällen  wurden  sie  auszerdem  noch  mit  Fäden  angebunden.  Sie  wurden 
auf  diese  Weise  gezwungen,  vollkommen  gerade  zu  bleiben.  Das  Resultat 
war,  dasz  die  untere  Hälfte  von  ihnen  allen  nach  dem  Lichte  hin  gebogen 
wurden,  aber  meistens  in  keinem  so  bedeutenden  Grade  wie  der  ent- 
sprechende Theil  der  fi-eigelasseneu  Sämlinge  in  den  nänilichen  Töpfen; 
und  dies  kann  vielleicht  durch  einen  unbedeutenden  Grad  von  Beschä- 
digung erklärt  werden,  die  dadurch  verursacht  wurde,  dasz  ein  beträcht- 
licher Flächentheil   mit  Schellack  beschmiert  worden  war.     Es  mag  noch 
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hinBUg^efQgt  werden,  dasz,  wenn  der  Apogeotropismus  auf  die  Cotyledonen 
von  Phalaris  und  Avena  einwirkt,  es  der  obere  Theil  ist,  welcher  zuerst 
anfangt,  sich  zu  biegen ;  und  wenn  dieser  Theil  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  starr  gemacht  wird,  wird  die  Aufwärtskrümmnng  des  basalen  Theil» 
nicht  verhindert. 

Um  unsere  Annahme  zu  prüfen,  dasz  der  obere  Theil  der  Cotyledonen 
von  Phalaris,  wenn  sie  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  werden,  die 
Biegung  des  unteren  Theils  regulirt,  wurden  viele  Versuche  angestellt;, 
aus  verschiedenen,  einer  speciellen  AuMhlung  nicht  weiter  werthen  Ur- 
sachen erwiesen  sich  aber  die  meisten  unserer  ersten  Bemühungen  ab 
nutzlos.  An  sieben  Cotyledonen  wurden  die  Spitzen  in  einer  zwischen 
0.1  und  0.16  Zoll  varürenden  Länge  abgeschnitten,  und  diese  blieben» 
wenn  sie  den  ganzen  Tag  lang  einem  seitlichen  Lichte  fiusgesetzt  wurden, 
aufrecht.  Bei  einem  andern  Satze  von  7  Cotyledonen  wurden  die  Spitzen 
nur  in  einer  Länge  von  ungefähr  0.05  Zoll  (1.27  mm)  abgeschnitten^ 
und  diese  wurden  nach  einem  seitlichen  Lichte  hingebogen,  aber  nicht 
annähernd  so  bedeutend  wie  die  vielen  andern  Sämlinge  in  den  nämlichen 
Töpfen.  Dieser  letzte  Fall  zeigt,  dasz  das  Abschneiden  der  Spitzen  an 
und  für  sich  die  Pflanzen  nicht  so  ernstlich  beschädigt,  dasz  der  Hello* 
tropismus  verhindert  würde ;  zur  Zeit  glaubten  wir  «aber,  dasz  eine  solche 
Schädigung  eintreten  würde,  wenn  ein  längeres  Stück  abgeschnitten  würde,, 
wie  in  der  ersten  Beihe  von  Versuchen.  Es  wurden  daher  keine  weiteren 
Versuche  dieser  Art  gemacht,  was  wir  jetzt  bedauern;  denn  wir  fanden 
später,  dasz,  als  die  Spitzen  dreier  Cotyledonen  in  einer  Länge  von  0.2  Zoll 
und  von  vier  andern  in  Längen  von  0.14,  0.12,  0.1  und  0.07  abgeschnit- 
ten und  sie  horizontal  ausgestreckt  wurden,  die  Amputation  nicht  im 
mindesten  ihre  Aufwärtsbiegung  durch  Apogeotropismus,  gleich  der  bei 
nicht  verstümmelten  Exemplaren,  stOrte.  Es  ist  daher  äuszerst  unwahr- 
scheinlich, dasz  die  Amputation  der  Spitzen  in  Längen  von  0.1  bis  0.14  ZoQ 
in  Folge  der  dadurch  verursachten  Beschädigung  den  untern  Theil  verhin- 
dert haben  könnte,  sich  nach  dem  Lichte  hin  zu  biegen. 

Wir  stellen  nun  zimächst  Versuche  darüber  an,  welche  Wirkungen 
das  Bedecken  des  oberen  Theils  der  Cotyledonen  von  Phalaris  mit  kleinen,, 
für  das  Licht  undurchgänglichen  Kappen  äuszem  würde ;  der  ganze  untere^ 
Theil  blieb  dabei  dem  Lichte  an  einem  Südwest-Fenster  oder  vor  einer 
hellen  Paraffin-Lampe  ausgesetzt.  Einige  von  diesen  Kappen  wurden  von 
äuszerst  dünnem  Stanniol  gemacht  und  innen  geschwärzt;  diese  hatt^i 
den  Nachtheil,  dasz  sie  gelegentlich,  wenn  schon  selten,  zu  schwer  waren,, 
besonders  wenn  sie  zweimal  gefaltet  waren.  Die  basalen  Bänder  komiteD 
bis  zur  dichten  Berührung  mit  den  Cotyledonen  angedrückt  werden,  ob- 
schon  dies  Sorgfalt  erforderte,  um  eine  Verletzung  derselben  zu  v^meiden. 
Nichtsdestoweniger  konnte  irgend  eine  auf  diese  Weise  verursachte  Ver- 
letzung durch  Entfernung  der  Kappen  nachgewiesen  werden  und  durch 
den  Versuch,  ob  dann  die  Cotyledonen  für  Licht  empfindlich  seien.  Andere 
Kappen  wurden  aus  Bohren  von  dünnstem  Glase  gefertigt,  welche,  wenn 
sie  geschwärzt  waren,  ganz  gut  dienten,  aber  mit  dem  einen  groszen 
Nachtheile,  dasz  die  unteren  Enden  nicht  geschlossen  werden  konnten» 
Es  wurden  aber  Bohren  gebraucht ,  welche  beinahe  ganz  dicht  auf  die 
Cotyledonen  paszten,   und   schwarzes  Papier  wurde  rings  um  einen  jedeft 
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auf  die  Erde  gelegt,  um  die  Beflezion  des  Lichts  von  der  Erde  aufwärts 
za  beseitigen.  Derartige  Rühren  waren  in  einer  Beziehung  viel  besser  als 
Kappen  von  Stanniol,  da  es  möglich  war,  zn  derselben  Zeit  einige  Goty- 
ledonen  mit  durchsichtigen  und  andere  mit  undurchsichtigen  Bohren  zu 
bedecken,  und  auf  diese  Weise  konnten  wir  unsere  Versuche  controliren. 
Man  musz  im  Auge  behalten,  dasz  junge  Gotyledonen  zu  den  Versuchen 
ausgewählt  wurden  und  dasz  diese,  wenn  sie  nicht  gestört  werden,  nach 
dem  Boden  abwärts  dem  Lichte  zu  gebogen  werden. 

Wir  wollen  mit  den  Glasröhren  beginnen.  Die  Spitzen  von  neun 
Gotyledonen,  die  in  der  Höhe  etwas  verschieden  waren,  wurden  f&r  etwas 
weniger  als  die  Hälfte  ihrer  Länge  in  nicht  gefärbten  oder  durchsichtigen 
Bohren  eingeschlossen;  und  diese  wurden  dann  an  einem  hellen  Tage 
8  Stunden  lang  an  einem  Südwest-Fenster  dem  Lichte  ausgesetzt.  Sie 
wurden  sämmtlich  stark  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt,  und  zwar  in  dem- 
selben Grade  wie  die  vielen  andern  freigelassenen  Sämlinge  in  den  näm- 
lichen Töpfen,  so  dasz  also  die  Glasröhren  sicher  es  nicht  verhinderten, 
dasz  sich  die  Gotyledonen  nach  dem  Lichte  hin  bogen.  Neunzehn  andere 
Gotyledonen  wurden  zu  derselben  Zeit  ähnlich  in  Bohren  eingeschlossen, 
welche  dick  mit  Tusche  bestrichen  waren.  An  fünf  von  ihnen  zog  sich 
zu  unserer  Überraschung  der  Tuschüberzug,  nachdem  er  dem  Sonnenlicht 
ausgesetzt  war,  zusammen'  und  es  bildeten  sich  sehr  schmale  Bisse,  durch 
welche  ein  wenig  Licht  eintrat;  diese  fünf  Fälle  wurden  verworfen.  Von 
den  übrig  bleibenden  14  Gotyledonen,  deren  untere  Hälften  vollständig 
die  ganze  Zeit  hindurch  dem  Lichte  ausgesetzt  waren,  blieben  7  vollkom- 
men gerade  und  aufrecht;  1  war  beträchtlich  nach  dem  Lichte  hin  ge* 
bogen  und  6  waren  unbedeutend  gebogen,  aber  der  exponirt  gewesene 
basale  Theil  war  bei  den  meisten  von  ihnen  beinahe  oder  vollkommen 
gerade.  Es  ist  möglich,  dasz  etwas  Licht  vom  Boden  aufwärts  zurück- 
geworfen und  in  die  Basen  dieser  7  Bohren  eingedrungen  sein  konnte,  da 
die  Sonne  hell  schien,  obschon  Stücke  geschwärzten  Papiers  auf  den  Boden 
rings  um  sie  herum  gelegt  worden  waren«  Nichtsdestoweniger  boten  die 
7  Gotyledonen,  welche  unbedeutend  gebogen  waren,  zusammen  mit  den 
7  aufrechten  einen  äuszerst  merkwürdigen  Gontrast  zu  den  vielen  andern 
Sämlingen  in  den  nämlichen  Töpfen  dar,  mit  welchen  nichts  gemacht  wor- 
den war.  Die  geschwärzten  Bohren  wurden  dann  von  10  dieser  Sämlinge 
entfernt  und  es  wurden  dieselben  nun  8  Stunden  lang  dem  Lichte  vor 
einer  Lampe  ausgesetzt:  9  von  ihnen  wurden  bedeutend  und  1  mäszig 
nach  dem  Lichte  hin  gebeugt;  und  dies  bewies,  dasz  das  vorherige  Fehlen 
irgend  welcher  Krümmung  in  dem  basalen  Theile  oder  das  Auftreten  eines 
nur  unbedeutenden  Grades  von  Krümmung  desselben  eine  Folge  des  Aus- 
schlusses des  Lichtes  vom  oberen  Theile  war. 

Ähnliche  Beobachtungen  wurden  an  12  jüngeren  Gotyledonen  gemacht, 
deren  obere  Hälften  in  mit  schwarzem  Fimisz  überzogene  Glasröhren  ein- 
geschlossen wurden  und  deren  untere  EEälften  dem  hellen  Sonnenscheine  voll 
ausgesetzt  wurden.  Bei  diesen  jüngeren  Sämlingen  scheint  sich  die  sensi- 
tive Zone  eher  noch  etwas  weiter  hinab  zu  erstrecken.  Wie  bei  einigen 
andern  Gelegenheiten  beobachtet  wurde,  denn  zwei  wurden  fast  ebenso 
bedeutend  nach  dem  Lichte  hin  gebogen,  wie  die  freien  Sämlinge,  und 
die  übrigen  zehn  waren  unbedeutend  gekrümmt,  obgleich  der  basale  Theil 
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von  mehreren  unter  ihnen ,  welcher  nnter  normalen  Verhältnissen  stärker 
gekrümmt  wird,  als  irgend  ein  anderer  Theil,  kaum  irgend  eine  Spnr  von 
Krümmung  darbot.  Diese  12  Sämlinge  zusammen  genommen  wichen  im 
Grade  ihrer  Krümmung  bedeutend  von  allen  den  vielen  andern  Sämlingen 
in  den  nämlichen  Töpfen  ab. 

Bessere  Beweise  für  die  Wirksamkeit  der  geschwärzten  Bohren  boten 
beiläufig  einige  andere  später  mitzutheilende  Versuche  dar,  in  denen  die 
oberen  Hälften  von  14  Cotyledonen  in  B()hren  eingeschlossen  wurden,  an 
denen  ein  äuszerst  schmaler  Streifen  des  schwarzen  Lacküberzugs  ab- 
gekratzt worden  war.  Diese  aufgehellten  Streifen  wurden  nicht  nach  dem 
Fenster,  sondern  schräg  nach  einer  Seite  des  Zimmers  hin  gerichtet,  so 
dasz  nur  eine  sehr  geringe  Menge  Licht  auf  die  oberen  Hälften  der  Coty- 
ledonen wirken  konnte.  Diese  14  Sämlinge  blieben  acht  Stunden  lang, 
während  welcher  sie  an  einem  nebligen  Tage  an  einem  Südwest-Fenster 
dem  Lichte  ausgesetzt  waren,  vollkommen  gerade,  während  alle  die  vielen 
andern  freigelassenen  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen  bedeutend  nach 
dem  Lichte  hin  gekrümmt  wurden. 

Wir  wollen  uns  nun  zu  den  Versuchen  mit  aus  sehr  dünnem  Stanniol 
angefertigten  Kappen  wenden.  Dieselben  wurden  zu  verschiedenen  Zeiten 
auf  die  Spitzen  von  24  Cotyledonen  gebracht  und  sie  reichten  auf  eine 
Länge  von  zwischen  0.15  und  0.2  Zoll  hinab.  Die  Sämlinge  wurden 
einem  seitlichen  Lichte  in  Perioden,  welche  zwischen  6  Stunden  30  Minuten 
und  7  Stunden  45  Minuten  variirten,  ausgesetzt,  eine  Dauer,  welche  hin- 
reichend war,  alle  die  andern  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen  zu  ver- 
anlassen, sich  beinahe  rechtwinklig  nach  dem  Lichte  hin  zu  biegen.  Sie 
waren  in  der  Höhe  verschieden,  von  nur  0.04  bis  zu  1.15  Zoll,  die  grüszere 
Zahl  war  aber  ungefähr  0.75  Zoll  hocL  Von  den  24  Cotyledonen,  deren 
Spitzen  in  dieser  Weise  geschützt  waren,  wurden  3  bedeutend  gebogen, 
aber  nicht  in  der  Sichtung  des  Lichts,  und  da  sie  sich  während  der  fol- 
genden Nacht  nicht  durch  Apogeotropismus  gerade  streckten,  waren  ent- 
weder die  Kappen  zu  schwer,  oder  die  Pflanzen  selbst  waren  schwächlich; 
diese  drei  Fälle  können  daher  ausgeschlossen  werden.  Es  bleiben  nun 
21  Cotyledonen  zu  betrachten;  von  diesen  blieben  17  die  ganze  Zeit  voll- 
kommen aufrecht ;  die  andern  4  wurden  unbedeutend  nach  dem  Lichte  bin 
geneigt,  aber  nicht  in  einem  Grade,  der  mit  dem  vergleichbar  gewesen 
wäre,  den  die  vielen  freien  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen  darboten. 
Da  die  Glasröhren,  wenn  sie  nicht  geschwärzt  sind,  es  nicht  verhindern, 
dasz  die  Cotyledonen  stark  gebogen  werden,  so  kann  nicht  angenommen 
werden,  dasz  die  Kappen  von  sehr  dünnem  Stanniol  dies  thäten,  ausgenom- 
men durch  den  Ausschlusz  des  Lichts.  Um  nachzuweisen,  dasz  die  Pflanzen 
nicht  verletzt  worden  waren,  wurden  die  Kappen  von  6  der  aufrechten 
Sämlinge  entfernt,  und  diese  wurden  nun  vor  einer  Paraffin-Lampe  wäh- 
rend einer  gleich  langen  Zeit  wie  vorher  dem  Lichte  ausgesetzt,  und  jetzt 
wurden  sie  alle  bedeutend  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt. 

Da  hiermit  bewiesen  war,  dasz  Kappen  von  zwischen  0.15  und 
0.2  Zoll  Tiefe  in  hohem  Grade  wirksam  sind,  es  zu  verhindern,  dasz  die 
Cotyledonen  sich  nach  dem  Lichte  hin  biegen,  wurden  8  andere  Cotyle- 
donen mit  Kappen  von  nur  zwischen  0.06  und  0.12  Zoll  Tiefe  geschützt. 
Von    diesen    blieben    2   senkrecht,    einer    wurde   beträchtlich    und  fiOnf 
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anbedeuteDd  nach  dem  Lichte  gekrümmt,   aber  weit  weniger  so,  als  die 
freien  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen. 

Ein  anderer  Yersnch  wurde  noch  in  einer  yerschiedenen  Art  angestellt, 
nämlich  so,  dasz  der  obere  Theil,  aber  nicht  die  factische  Spitze  von  acht 
mäszig  jungen  Sämlingen  von  wenig  über  einen  Zoll  H6he,  mit  Streifen 
Yon  Stanniol  von  ungefähr  0.2  Zoll  Breite  umbunden  wurde.  Die  Spitzen 
und  die  basalen  Theile  wurden  auf  diese  Weise  während  8  Stunden  einem 
seitlichen  Lichte  vollständig  exponirt  gelassen,  während  eine  obere  inter-« 
mediäre  Zone  geschützt  war.  Bei  vier  von  diesen  Sämlingen  waren  die 
Spitzen  in  einer  Länge  von  0.05  Zoll  ausgesetzt  und  bei  zwei  von  ihnen 
wurde  dieser  Theil  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt,  aber  der  ganze  untere 
Theil  blieb  vollständig  aufrecht;  während  die  anderen  zwei  Sämlinge  in 
ihrer  ganzen  Länge  unbedeutend  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt  wurden. 
Die  Spitzen  ^er  vier  anderen  Sämlingen  wurde  auf  eine  Länge  von  0.04  Zoll 
dem  Lichte  exponirt,  und  von  diesen  blieb  einer  beinahe  aufrecht,  während 
die  andern  drei  beträchtlich  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt  wurden.  Die 
vielen  freigelassenen  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen  waren  sämmtlich 
bedeutend  nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt. 

Aus  diesen  verschiedenen  Versuchsreihen ,  mit  Einschlusz  derer  mit 
den  Glasröhren  und  derjenigen,  wo  die  Spitzen  abgeschnitten  wurden, 
können  wir  schlieszen,  dasz  der  Ausschlusz  des  Lichts  von  dem  oberen 
Theile  der  Gotyledonen  von  Fhalaris  den  unteren  Theil,  auch  wenn  derselbe 
vollständig  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  ist,  verhindert  sich  zu  krümmen. 
Die  Spitze  hat,  obgleich  sie  selbst  empfindlich  ist  und  sich  nach  dem  Lichte 
hin  krümmt,  nur  eine  unbedeutende  Kraft,  den  unteren  Theil  zum  Biegen 
zu  veranlassen.  Auch  bat  der  Abschlusz  des  Lichts  von  der  Spitze  in 
einer  Längenausdehnung  von  0.1  Zoll  keinen  starken  Einflusz  auf  die 
Krümmung  des  unteren  Theils.  Andererseits  verhindert  es  der  Abschlusz 
des  Lichts  von  der  Spitze  in  einer  Längenausdehnung  von  zwischen  0.15 
und  0.2  Zoll  oder  von  der  ganzen  oberen  Hälffce  deutlich,  dasz  der  untere 
und  vollständig  beleuchtete  Theil  in  der  Art  und  Weise  (s.  Fig.  181)  sich 
krümmt,  welche  ausnahmslos  eintritt,  wenn  ein  freigelassener  Cotyledon 
einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  wird.  Bei  sehr  jungen  Sämlingen  scheint 
sich  die  empfindliche  Zone  etwas  weiter  hinab  zu  erstrecken,  im  Verhältnis 
zu  ihrer  Höhe,  als  bei  älteren  Sämlingen.  Wir  müssen  daher  folgern, 
dasz,  wenn  Sämlinge  einem  seitlichen  Lichte  frei  ausgesetzt  sind,  ein 
gewisser  Einflusz  vom  oberen  Theil  nach  dem  unteren  hingeleitet  vdrd, 
welcher  die  Ursache  ist,  dasz  sich  der  letztere  biegt. 

Diese  Folgerung  wird  noch  durch  das  unterstützt,  was  man  in  kleinem 
Maszstabe,  besonders  bei  jungen  Gotyledonen,  ohne  künstlichen  Abschlusz 
des  Lichts  eintreten  sehen  kann;  denn  sie  biegen  sich  unter  der  Erde, 
wohin  kein  Licht  eindringen  kann. ,  Samen  von  PhcUaris  wurden  mit  einer 
Schicht  sehr  feinen  Sandes,  welcher  aus  äuszerst  minutiösen,  von  einem 
Überzuge  von  Eisenoxyd  bedeckten  Kieselkömchen  bestand,  von  einem  Viertel 
Zoll  Dicke  bedeckt.  Eine  Schicht  von  diesem  Sande,  in  demselben  Grade 
befeuchtet  wie  diejenige  über  den  Samen,  wurde  auf  einer  Glasplatte 
ausgebreitet;  als  die  Schicht  eine  Dicke  von  0.05  Zoll  hatte  (sorgfältig 
gemessen),  konnte  man  kein  Licht  von  einem  hellen  Himmel  sie  durchdringen 
sehen,  wenn  man  sie  nicht  durch  ein  langes  geschwärztes  Bohr  betrachtete; 
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dann  liesz  sich  wohl  eine  Spur  von  Licht  entdecken,  aber  wahrscheinlich 
viel  zu  wenig  um  irgend  eine  Pflanze  afficiren  zn  kOnnen.  Eine  Schielet 
von  0.1  Zoll  Dicke  war  für  das  Licht  YoUständig  ondarchgängig ,  nach 
dem  Versuch  mit  dem  geschwärzten  Bohr  zu  urtheilen.  Es  dürfte  der 
Erwähnung  werth  sein,  dasz  die  Schicht,  auch  wenn  sie  getrocknet  War, 
gleichfalls  für  das  Licht  undurchgängig  war.  Dieser  Sand  gab,  so  lange 
er  feucht  gehalten  wurde,  sehr  geringem  Drucke  nach  und  in  diesem  Zu- 
•  stände  zog  er  sich  auch  nicht  im  geringsten  zusammen  und  erhielt  keine 
Spalten.  In  einem  ersten  Versuche  wurden  Cotyledonen,  welche  bis  zu 
einer  mäszigen  Hohe  herangewachsen  waren,  8  Stunden  lang  dem  Lichte 
vor  einer  Paraffln-Lampe  ausgesetzt,  und  sie  wurden  bedeutend  gebogen. 
An  ihren  Basen  bildeten  sich  auf  der  beschatteten  Seite,  dem  Lichte  ent- 
gegengesetzt, gut  bestimmte,  halbmondförmige  offene  Furchen,  welche  (unter 
dem  Microscop  mit  einem  Micrometer  gemessen)  eine  Breite  yon  0.02  bis 
0.03  Zoll  hatten ,  und  diese  waren  offenbar  durch  die  Biegung  der  ein- 
gegrabenen Basen  der  Cotyledonen  nach  dem  Lichte  hin  gebildet  worden. 
Auf  der  Seite  des  Lichts  waren  die  Cotyledonen  in  dichter  Berührung  mit 
dem  Sande,  welcher  sehr  wenig  aufgehäuft  war.  Durch  Entfernung  des 
Sandes  auf  einer  Seite  der  Cotyledonen  in  der  Bichtung  des  Lichts  mit 
einem  scharfen  Messer  fand  sich,  dasz  die  gebogene  Partie  und  die  offenen 
Furchen  sich  bis  zu  einer  Tiefe  von  ungefähr  0.1  Zoll,  bis  wohin  kein 
Licht  dringen  konnte,  erstreckten.  Die  Sehnen  der  kurzen  eingegrabenen 
Bogen  bildeten  in  vier  Fällen  Winkel  von  11^,  13<>,  15^  und  18 •  mit 
der  Senkrechten.  Am  folgenden  Morgen  hatten  sich  diese  kurzen  gebogenen 
Partien  durch  Apogeotropismus  gerade  gestreckt. 

In  dem  nächsten  Versuche  wurden  viel  jüngere  Cotyledonen  ähnlich 
behandelt,  aber  einem  verhältnismäszig  schwachen  seitlichen  Lichte  aus- 
gesetzt. Nach  einigen  Stunden  war  an  einem  gebogenen  Cotyledon  von 
0.8  Zoll  Höhe  an  der  beschatteten  Seite  eine  offene  Furche  von  0.04  Zoll 
Breite;  ein  anderer  Cotyledon  von  nur  0.13  Zoll  Höhe  hatte  eine  Furche 
von  0.02  Zoll  Breite  hinterlassen.  Aber  den  merkwürdigsten  Fall  bot 
ein  Cotyledon  dar,  welcher  eben  über  die  Erde  hervorgetreten .  war  und 
nur  0.03  Zoll  in  der  Höhe  masz;  und  es  ÜEind  sich,  dasz  er  in  der  Bichtuni^ 
des  Lichts  bis  zu  einer  Tiefe  von  0.2  Zoll  unter  der  Oberfläche  gebogen 
war.  Nach  dem,  was  wir  von  der  Undurchgängigkeit  dieses  Sandes  für 
Licht  wissen,  musz  der  obere  beleuchtete  TheU  in  diesen  verschiedenen 
Fällen  die  Krümmung  der  unteren  eingegrabenen  Partien  bestimmt  haben. 
Man  könnte  hier  aber  eine  scheinbare  Veranlassung  zu  zweifeln  vermuthen: 
da  die  Cotyledonen  in  beständiger  Circumnutation  sind,  bestreben  sie  sieh 
eine  minutiöse  Furche  oder  Spalte  rings  um  ihre  Basis  zu  bilden,  welche 
von  allen  Seiten  ein  wenig  Licht  zulassen  wtkrde;  dies  würde  aber  nicht 
eintreten,  wenn  sie  von  der  Seite  beleu/^tet  werden,  denn  wir  wissen,  dasz 
sie  sich  schnell  nach  einem  seitlichen  Lichte  hin  biegen  und  sie  drücken 
dann  so  fest  gegen  den  Sand  auf  der  beleuchteten  Seite,  dasz  sie  ihn 
furchen,  und  dies  würde  das  Licht  auf  dieser  Seite  wirksam  abschlieszen. 
Irgend  ein  auf  der  entgegengesetzten  und  beschatteten  Seite,  wo  eine  offene 
Furche  gebildet  ist,  eintretendes  Licht,  würde  dahin  streben,  der  Krümmung 
nach  der  Lampe  oder  nach  irgend  einer  anderen  Lichtquelle  hin  entgegen- 
zuwirken.   Es  mag  noch  hinzugefügt  werden,  dasz  die  Anwendung  feinen 
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feuchten  Sandes,  welcher  dem  Drucke  leicht  nachgibt,  in  den  obigen  Ver- 
buchen unumgänglich  war;  denn  in  gewöhnlicher  nicht  besonders  feucht 
gehaltener  Erde  erzogene  Sämlinge,  welche  9  Stunden  30  Minuten  lang 
einem  starken  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  waren,  bildeten  keine  offene 
Furche  an  ihren  Basen  auf  der  beschatteten  Seite  und  waren  unter  der 
•Oberfläche  nicht  gebogen. 

Vielleicht  der  allerauffallendste  Beweis  für  die  Einwirkung  des  oberen 
auf  den  unteren  Theil  der  Cotyledonen  von  Phalaris,  wenn  dieselbe  von 
4er  Seite  beleuchtet  worden,  wurde  in  den  Versuchen  erhalten,  wo  die 
(Torhin  erwähnten)  Glasröhren  angewandt  wurden,  an  welchen  schmale 
Streifen  auf  einer  Seite  abgekratzt  waren,  durch  welche  das  Licht  ein- 
gelassen wurde.  Die  Breite  dieser  Streifen  oder  Spalten  varürto  zwischen 
O.Ol  und  0.02  Zoll  (0.25  und  0.51  mm).  Es  wurde  die  obere  Hälfte  von 
•Cotyledonen  in  solche  Bohren  gesteckt  und  sie  dann  an  einem  Südwest- 
Fenster  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dasz  die  fein  gekratzten  Streifen 
nicht  direct  nach  dem  Fenster  gerichtet  waren,  sondern  schräg  nach  einer 
Seite.  Die  Sämlinge  wurden  8  Stunden  dem  Lichte  ausgesetzt  gelassen, 
und  vor  dem  Ablauf  dieser  Zeit  waren  die  vielen  freigelassenen  Sämlinge 
in  den  nämlichen  Töpfen  bedeutend  nach  dem  Fenster  hingebogen.  Unter 
diesen  Umständen  waren  die  unteren  Hälften  der  Cotyledonen,  deren  Gipfel 
in  den  Bohren  eingeschlossen  waren,  dem  Lichte  des  Himmels  völlig  aus- 
gesetzt, während  ihre  obereb  Hälften  ausschlieszlich  oder  hauptsächlich  diffuses 
Licht  vom  Zimmer  her  erhielten  und  dies  auch  nur  durch  einen  sehr 
schmalen  Spalt  auf  einer  Seite.  Wenn  nun  die  Krümmung  des  unteren 
Theils  durch  die  Beleuchtung  dieses  Theils  bestimmt  worden  wäre,  so 
würden  zuversichtlich  sämmtliche  Cotyledonen  nach  dem  Fenster  hin  ge- 
krümmt worden  sein;  dies  war  aber  bei  weitem  nicht  der  Fall.  Es  wurden 
Bohren  der  eben  beschriebenen  Art  bei  mehreren  Gelegenheiten  über  die 
oberen  Hälften  von  27  Cotyledonen  gethan;  14  von  ihnen  blieben  die 
ganze  Zeit  hindurch  senkrecht,  so  dasz  nicht  genügendes  diffuses  Licht 
durch  die  schmalen  Spalten  eindrang,  um  irgend  eine  Wirkung  hervor- 
zubringen; sie  benahmen  sich  in  derselben  Weise,  als  wenn  ihre  oberen 
Hälften  in  vollständig  geschwärzte  Bohren  eingeschlossen  gewesen  wären. 
Die  unteren  Hälften  der  13  anderen  Cotyledonen  wurden  nicht  direct  in 
der  Bichtung  des  Fensters  gebogen,  sondern  schräg  zu  ihm;  eine  wies  in 
einen  Winkel  von  nur  18*^,  aber  die  übrigen  12  unter  Winkeln,  die 
zwischen  45^  und  62^  schwankten,  von  der  Bichtung  des  Fensters.  Beim 
Beginn  unserer  Versuche  waren  Nadeln  in  der  Bichtung  auf  die  Erde  ge- 
legt worden,  in  welcher  die  Spalten  im  Lacküberzuge  wiesen,  und  nur  in 
dieser  Bichtung  drang  eine  kleine  Lichtmenge  ein.  Beim  Schlüsse  unserer 
Experimente  wiesen  7  von  den  gebogenen  Cotyledonen  genau  in  der  Bich- 
tung der  Nadeln,  und  6  in  einer  Bichtung,  welche  zwischen  der  des 
Fensters  und  der  Nadeln  mitten  inne  lag.  Diese  mittlere  Stellung  ist 
verständlich;  denn  irgend  welches  Licht  vom  Himmel,  welches  schräg 
durch  die  Spalten*  drang,  würde  bei  weitem  wirksamer  sein  als  das  diffuse 
Licht,  welches  direct  durch  sie  eintrat.  Nachdem  die  Cotyledonen  8  Stun- 
den dem  Lichte  ausgesetzt  gewesen  waren,  war  der  Contrast  im  äusseren 
Ansehen  zwischen  diesen  13  Cotyledonen  und  den  vielen  andern  Sämlingen 
in    den    nämlichen   Töpfen,    welche   sämmtlich   (ausgenommen  die  oben 
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erwähnten  14  senkrecht  gebliebenen)  bedeutend  in  geraden  und  parallelen^ 
Linien  nach  dem  Fenster  hin  gebogen  waren,  äuszerst  merkwürdig.  £s^ 
ist  daher  sicher,  dasz  ein  wenig  schwaches  Licht,  welches  die  oberen 
Hälften  der  Cotyledonen  von  Phalaris  trifft,  viel  wirksamer  ist,  die  Rich- 
tung der  Krümmung  der  unteren  Hälften  zu  bestimmen,  als  die  volle  Be- 
leuchtung der  letzteren  während  der  ganzen  Zeit,  in  welcher  sie  dem 
Lichte  ausgesetzt  sind. 

Zur  Bestätigung  der  obigen  Resultate  ist  es  vielleicht  der  Mühe 
werth,  die  Resultate  mitzutheilen,  welche  das  Auftragen  einer  dicken  Schicht 
von  Tusche  auf  eine  Seite  des  oberen  Theils  dreier  Cotyledonen  von 
Phalaris  in  einer  Länge  von  0.2  Zoll  von  der  Spitze  aus  bewirkte.  Die- 
selben wurden  so  gestellt,  dasz  die  nicht  bemalte  Fläche  nicht  nach  dem 
Fenster  hin,  sondern  ein  wenig  nach  einer  Seite  gerichtet  war;  und  sie 
wurden  sämmtlich  nach  der  nicht  bemalten  Seite  hin  und  von  der  Rich- 
tung des  Fensters  weg  gekrümmt,  und  zwar  unter  Winkeln,  welche  bis  211 
81  ^  85®  und  88®  betrugen.  Die  Krümmung  in  dieser  Richtung  erstreckte 
sich  bis  zu  ihrer  Basis  hinab,  obgleich  der  ganze  untere  Theil  dem  Lichte 
vom  Fenster  her  vollständig  ausgesetzt  war. 

Obgleich  endlich  daran  nicht  gezweifelt  werden  kann,  dasz  die  6e» 
leuchtung  des  oberen  Theils  der  Cotyledonen  von  Phalaris  das  YermCgeD 
und  die  Art  und  Weise,  sich  im  unteren  Theile  zu  biegen  bedeutend  afficirt^ 
so  scheinen  einige  Beobachtungen  es  doch  wahrscheinlich  zu  machen,  dasz 
die  gleichzeitige  Reizung  des  unteren  Theils  durch  das  Licht  dessen  gut 
ausgesprochene  Krümmung  bedeutend  begünstigt,  oder  zu  einer  solchen 
beinahe  nothwendig  ist;  unsere  Versuche  waren  aber  nicht  beweisend  in 
Folge  der  Schwierigkeit  das  Licht  von  den  unteren  Hälften  abzuhalteir 
ohne  mechanisch  ihre  Krümmung  zu  verhindern. 

Ävena  sativa,  —  Die  Cotyledonen  dieser  Pflanze  werden  schnell 
nach  einem  seitlichen  Lichte  hin  gebogen,  genau  so  wie  diejenigen  von 
Phalaris,  Es  wurden  Versuche  angestellt,  welche  den  vorstehend  erwähn- 
ten ähnlich  waren,  und  wir  wollen  die  Resultate  so  kurz  wie  möglich  mit- 
theilen. Sie  sind  etwas  weniger  entscheidend  als  die  an  Phalaris  an- 
gestellten; dies  kann  möglicherweise  dadurch  erklärt  werden,  dasz  die 
empfindliche  Zone  bei  einer  so  lange  cultivirten  und  so  variablen  Speciea 
wie  dem  gemeinen  Hafer  in  ihrer  Längenausdehnung  variirt.  Es  wurden 
Cotyledonen  zum  Versuche  ausgewählt,  welche  ein  wenig  unter  drei  Viertel 
Zoll  hoch  waren;  bei  sechs  von  ihnen  wurden  die  Spitzen  durch  Kappen 
von  Stanniol,  von  0.25  Zoll  Tiefe,  und  zwei  von  ihnen  von  0.8  Zoll  Tiefe 
gegen  das  Licht  geschützt.  Von  diesen  8  Cotyledonen  blieben  fünf  auf- 
recht als  sie  8  Stunden  lang  dem  Licht  ausgesetzt  wurden,  obgleich  ihr 
unterer  Theil  die  ganze  Zeit  hindurch  dem  Lichte  vollständig  ausgesetei 
war;  zwei  wurden  sehr  unbedeutend  und  einer  beträchtlich  nach  ihm  hii> 
gebogen.  Kappen  von  nur  0.2  oder  0.22  Zoll  Tiefe  wurden  über  4  an- 
dere Cotyledonen  gethan,  und  nun  blieb  nur  einer  aufrecht,  einer  wurde 
unbedeutend  und  zwei  andere  beträchtlich  nach  dem  Lichte  hin  gebogen. 
In  diesem  Falle  und  den  folgenden  wurden  die  sämmtlichen  frei  gelassenen 
Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen  bedeutend  nach  dem  Lichte  hingebogen. 

Unsere  nächsten  Versuche  wurden  mit  kurzen  Stückchen  dünner  und 
ziemlich  durchscheinender   Federspulen   angestellt;   denn    Glasröhren   von 
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genügendem  Durchmesser,  um  über  die  Cotyledonen  zu  gehen,  wtLrden  zu 
schwer  gewesen  sein.  Erstens  wurden  die  Spitzen  von  13  Cotyledonen  in 
nicht  bemalte  Spulen  eingeschlossen,  und  von  diesen  wurden  11  bedeutend 
und  2  unbedeutend  nach  den^  Lichte  hin  gebogen,  so  dasz  der  blosze  Act 
des  Einschlieszens  es  nicht  verhinderte,  dasz  der  untere  Theil  gebogen 
wurde.  Zweitens  wurden  die  Spitzen  Yon  11  Cotyledonen  in  0.3  Zoll 
lange  Spulenstückchen  eingeschlossen,  welche  so  angestrichen  waren,  dasz 
sie  für  Licht  undurchgängig  waren;  von  diesen  wurden  7  durchaus  gar 
nicht  nach  dem  Lichte  hin  geneigt,  aber  3  wurden  unbedeutend  und  mehr 
oder  weniger  quer  in  Bezug  auf  die  Richtung  des  Lichts  gebogen,  und 
diese  hätten  vielleicht  ganz  und  gar  ausgeschlossen  werden  können,  nur 
einer  wurde  unbedeutend  nach  dem  Lichte  hin  gebogen.  Angestrichene 
Spulenstückchen  von  0.25  Zoll  Länge  wurden  über  die  Spitzen  von  4  an- 
deren Cotyledonen  gethan;  von  diesen  blieb  nur  ein  einziger  aufrecht,  ein 
zweiter  wurde  unbedeutend  gebogen  und  die  zwei  andern  wurden  so  be- 
deutend nach  dem  Lichte  hin  gebogen,  wie  die  freigelassenen  Sämlinge 
in  den  nämlichen  Töpfen.  In  Anbetracht  des  ümstandes,  dasz  die  Kappen 
eine  Länge  von  0.25  Zoll  hatten,  sind  diese  zwei  letzteren  Fälle  un- 
erklärlich. 

Endlich  wurden  die  Spitzen  von  8  Cotyledonen  mit  biegsamen  und 
in  hohem  Grade  durchsichtigen  Goldschlägerhäutchen  bedeckt,  und  sie 
wurden  sämmtlich  so  stark  gegen  das  Licht  gebogen  wie  die  freigelassenen 
Sämlinge.  Die  Spitzen  von  9  anderen  Cotyledonen  wurden  in  ähnlicher  Weise 
mit  Goldschlägerhäutchen  bedeckt,  welches  bis  zu  einer  Tiefe  von  zwischen 
0.25  und  0.3  Zoll  so  angestrichen  war,  dasz  es  für  das  Licht  undurch- 
gängig  war;  von  diesen  blieben  5  aufrecht  und  4  wurden  gut  nach  dem 
Lichte  hin  gebogen,  beinahe  oder  vollständig  so  gut  wie  die  freigelassenen 
Sämlinge.  Diese  letzteren  vier  Fälle  bieten  ebenso  wie  die  zwei  im  letzten 
Absätze  erwähnten  eine  auffallende  Ausnahme  von  der  Regel  dar,  dasz 
die  Beleuchtung  des  oberen  Theils  die  Krümmung  des  unteren  Theils  be- 
stimmt. Nichtsdestoweniger  blieben  5  von  diesen  8  Cotyledonen  aufrecht, 
obschon  ihre  unteren  Hälfken  die  ganze  Zeit  hindurch  vollständig  beleuchtet 
Würden;  es  wäre  beinahe  ein  Wunder  fQnf  freigelassene  Sämlinge  zu  finden, 
welche,  nachdem  sie  mehrere  Stunden  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt 
gewesen  wären,  aufrecht  ständen. 

Die  Cotyledonen  von  Avena  lassen  gleich  denen  von  Phdlaris,  wenn 
sie  in  weichem,  feuchtem,  feinem  Sande  wachsen,  eine  offene  halbmond- 
förmige Furche  auf  der  beschatteten  Seite  zurück,  nachdem  sie  sich  gegen 
ein  seitliches  Licht  hingebogen  haben;  sie  werden  auch  unter  der  Ober- 
fläche bis  zu  einer  Tiefe  hinab  gebogen,  bis  zu  welcher,  wie  wir  wissen, 
das  Licht  nicht  eindringen  kann.  Die  Sehnen  der  Bogen  der  eingegrabenen 
Thefle  bildeten  in  zwei  Fällen  Winkel  von  20^  und  21^  mit  der  Senk- 
rechten. Die  offenen  Furchen  auf  der  beschatteten  Seite  waren  in  vier 
FäUen  0.008,  0.016,  0.024  und  0.024  ZoU  breit. 

Brassica  oleracea  (Gewöhnlicher  Rothkohl).  —  Es  wird  hier  ge- 
zeigt werden,  dasz  die  obere  Hälfte  des  Hypocotyls  des  Kohls,  wenn  er 
durch  ein  seitliches  Licht  beleuchtet  wird,  die  Krümmung  der  unteren 
Hälfte  bestimmt.  Es  ist  nothwendig,  die  Versuche  an  jungen  Sämlingen 
von  ungefähr  einem  halben  Zoll  oder  noch  etwas  weniger  Höhe  anzustellen, 
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denn  wenn  sie  bis  zu  einem  Zoll  und  darüber  gewachsen  sind,  hört  der 
basale  Theil  auf  sich  zu  biegen.  Wir  machten  zuerst  die  Versuche  so, 
dasz  wir  die  Hypocotyle  mit  Tusche  färbten  oder  ihre  Spitzen  in  ver- 
schiedener Längenausdehnung  abschnitten;  es  ist  aber  nicht  der  Mühe 
werth,  diese  Versuche  mitzutheilen,  obschon  sie,  soweit  man  sich  auf  sie 
verlassen  kann,  die  folgenden  bestätigen.  Diese  wurden  so  angestellt, 
dasz  Goldschlägerhäutchen  einmal  rund  um  die  obere  Hälfte  junger  Hypo- 
cotyle gefaltet  und  dick  mit  Tusche  oder  mit  dem  schwarzen  Olgemisch 
bestrichen  wurde.  Als  ein  Controlversuch  wurde  dasselbe  durchscheinende 
Häutchen,  aber  unbemalt  gelassen,  rund  um  die  obere  Hälfte  von 
12  Hypocotylen  gefaltet;  diese  wurden  sämmtlich  bedeutend  nach  dem 
Lichte  hin  gekrümmt,  mit  Ausnahme  eines,  welches  nur  mäsiig  ge- 
krümmt wurde.  An  zwanzig  andern  jungen  Hypocotylen  wurde  das 
Häutchen  rund  um  ihre  obere  Hälfte  bestrichen,  während  die  untere 
Hälfte  yöUig  unbedeckt  gelassen  wurde.  Diese  Sämlinge  wurden  dann, 
meistens  auf  eine  Zeit  von  zwischen  7  und  8  Stunden  in  einem  innen  ge- 
schwärzten und  vorne  offenen  Elasten  entweder  vor  einem  Südwest-Fenster 
oder  einer  Paraffin -Lampe  dem  Lichte  ausgesetzt.  Diese  Zeit,  wälirend 
welcher  sie  dem  Lichte  ausgesetzt  wurden,  war  reichlich  genügend,  wie 
sich  in  dem  stark  ausgesprochenen  Heliotropismus  der  sämmtlichen  frei- 
gelassenen  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen  zeigte;  nichtsdestoweniger 
wurden  einige  dem  Lichte  für  viel  längere  Zeit  ausgesetzt  gelassen.  Von 
den  20  so  behandelten  Hypocotylen  blieben  14  vollkommen  aufrecht  und 
6  wurden  unbedeutend  nach  dem  Lichte  hin  gebogen ;  aber  2  von  diesen 
letzteren  Fällen  waren  nicht  wirklich  Ausnahmen ;  denn  als  das  Häntchen 
entfernt  wurde,  fand  sich,  dasz  der  Farbüberzug  unvollkommen  und  von 
vielen  kleinen  durchscheinenden  Stellen  auf  der  Seite  durchbohrt  war,  von 
welcher  her  das  Licht  eintrat.  Überdies  erstreckte  sich  in  zwei  anderen 
Fällen  das  bestrichene  Häutchen  nicht  völlig  halbwegs  am  Hypocotyi 
hinab.  Im  Ganzen  bestand  ein  wunderbarer  Contrast  in  den  verschie- 
denen Töpfen  zwischen  diesen  20  Hypocotylen  und  den  vielen  anderen  frei- 
gelassenen Sämlingen,  welche  sämmtlich  in  der  Richtung  des  Lichts  be- 
deutend nach  ihren  Basen  zu  niedergebeugt  waren;  einige  waren  biiniflie 
ganz  auf  den  Boden  niedergestreckt. 

Der  erfolgreichste  Versuch  an  irgend  einem  Tage  (in  den  obigen 
Besultaten  eingeschlossen)  ist  der  Beschreibung  im  Einzelnen  werth.  Es 
wurden  6  junge  Sämlinge  ausgewählt,  deren  H3rpocotyle  nahezu  0.45  ZoU 
an  Höhe  maszen,  mit  Ausnahme  eines,  welcher  0.6  Zoll  hoch  war,  von  der 
Basis  ihrer  Blattstiele  bis  auf  die  Erde  gemessen.  Ihre  oberen  Hälften, 
so  genau  als  mit  bloszem  Auge  ausgeführt  werden  konnten,  wurden  einmal 
rund  um  mit  Goldschlägerhäutchen  umhüllt  und  dies  wurde  dick  mit  Tusche 
bemalt.  Dieselben  wurden  in  einem  übrigens  verdunkelten  Zimmer  vor  einer 
hellen  Paraffin -Lampe,  welche  in  einer  Höhe  mit  den  zwei  die  Sämlinge 
enthaltenden  Töpfen  stand,  dem  Lichte  ausgesetzt.  Zuerst  wurde  nach 
Verlauf  von  5  Stunden  10  Minuten  nach  ihnen  gesehen;  fünf  von  den  ge- 
gen das  Licht  geschützten  Hjrpocotylen  wurden  vollkommen  aufrecht  gefiomdeo, 
der  sechste  war  sehr  unbedeutend  nach  dem  Lichte  hin  geneigt;  während 
alle  die  vielen  frei  gelassenen  Sämlinge  in  den  nämlichen  zwei  Töpfen  be- 
deutend nach  dem  Lichte  hin  gebogen  waren.     Nachdem  sie  fortdauernd 
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20  StundeD  35  Minuten  dem  Lichte  ausgesetzt  gewesen  waren,  worden  sie 
wiederum  untersucht,  und  nun  war  der  Contrast  zwischen  den  beiden  Sätzen 
wunderbar  grosz,  denn  an  den  freigelassenen  Sämlingen  waren  die  Hypo- 
•cotyle  beinahe  horizontal  in  der  Bichtung  des  Lichts  ausgestreckt  und 
abwärts  nach  dem  Boden  gebogen,  während  diejenigen,  deren  obere  Hälften 
•durch  das  bestrichene  Häutchen  gegen  das  Licht  geschützt,  deren  untere 
Hälfte  aber  vollständig  dem  Licht  ausgesetzt  war,  noch  immer  Tollständig 
aufrecht  waren,  mit  Ausnahme  des  einen,  welcher  die  nämliche  unbedeu- 
tende Neigung  nach  dem  Lichte  hin  beibehalten  hatte,  welche  er  schon 
Torher  zeigte.  Es  ergab  sich,  dasz  dieser  letzte  Sämling  yerhältnismäszig 
schlecht  bemalt  worden  war;  denn  auf  der  nach  dem  Lichte  hinsehenden 
Seite  war  die  rothe  Farbe  der  Hypocotyle  durch  die  Farbschicht  hindurch 
2U   unterscheiden. 

Wir  stellten  dann  Versuche  mit  neun  älteren  Sämlingen  an,  deren 
Hypocotyle  in  der  Höhe  zwischen  1  und  1.6  Zoll  schwankten.  Das  Gold- 
«chlägerhäutchen  rings  um  ihre  oberen  Theile  wurde  bis  zu  einer  Tiefe 
von  nur  0.3  Zoll,  d.  h.  weniger  als  ein  Drittel  bis  zu  einem  Viertel  oder 
Fftnflel  ihrer  Totalhöhe  mit  dem  schwarzen  Ölgemisch  bestrichen.  Sie 
wurden  7  Stunden  15  Minuten  lang  dem  Lichte  ausgesetzt;  und  das 
Besnltat  ergab,  dasz  die  sensitive  Zone,  welche  die  Krümmung  des  unteren 
Theils  bestimmt,  nicht  in  der  ganzen  Ausdehnung  gegen  die  Wirkung  des 
Lichts  geschützt  war;  denn  sie  wurden  alle  9  nach  ihm  hingebogen, 
4  von  ihnen  sehr  unbedeutend,  3  mäszig  und  2  beinahe  so  bedeutend  wie 
die  nicht  geschützten  Sämlinge.  Nichtsdestoweniger  wichen  die  sämmt- 
Uchen  9  zusammengenommen  in  dem  Grade  ihrer  Krümmung  deutlich  von 
den  vielen  frei  gelassenen  Sämlingen  ab,  ebenso  wie  von  einigen,  welche 
in  nicht  bemaltes  Häutchen  eingeschlagen  waren  und  welche  in  den  näm- 
lichen zwei  Töpfen  wuchsen. 

Es  wurden  Samen  mit  einer  ungefähr  einen  Viertel  Zoll  hohen  Schicht 
•des  bei  Fhalaris  beschriebenen  feinen  Sandes  bedeckt;  und  als  die  Hypocotyle 
bis  zu  einer  Höhe  von  zwischen  0.4  und  0.55  Zoll  herangewachsen  waren, 
wurden  sie  9  Stunden  lang  dem  Lichte  vor  einer  Paraffin -Lampe  aus- 
f^esetzt,  nachdem  zuerst  ihre  Basen  dicht  mit  dem  feuchten  Sande  umgeben 
worden  waren.  Sie  wurden  sämmtlich  nach  dem  Boden  hin  gebogen,  so 
dasz  ihre  oberen  Theile  der  Oberfläche  des  Bodens  nahe  oder. beinahe 
parallel  mit  ihr  lagen.  Auf  der  Seite  des  Lichts  waren  ihre  Basen  mit  dem 
Sande,  welcher  hier  ein  wenig  aufgehäuft  war,  in  dichter  Berührung ;  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  fanden  sich  offene,  halbmondförmige  Bisse 
oder  Furchen,  etwas  über  O.Ol  Zoll  weit;  sie  waren  aber  nicht  so  scharf 
and  regelmäszig  wie  die  von  Fhalaris  und  Avena  gemachten,  konnten  daher 
auch  nicht  so  leicht  unter  dem  Microscope  gemessen  werden.  Es  ergab 
sich,  als  der  Sand  auf  der  einen  Seite  entfernt  wurde,  dasz  die  Hypocotyle 
unter  der  Oberfläche  bis  zu  einer  Tiefe  von,  in  drei  Fällen,  mindestens 
0.1  Zoll,  in  einem  vierten  von  0.11  und  in  einem  fünften  von  0.15  Zoll 
gekrümmt  waren.  Die  Sehnen  der  Bogen  der  kurzen,  eingegrabenen,  ge- 
bogenen Partien  bildeten  Winkel  von  11^  bis  15^  mit  der  Senkrechten. 
Nach  dem,  was  wir  in  Bezug  auf  die  ündurchdringlichkeit  dieses  Sandes 
für  das  Licht  gesehen  haben,  erstreckte  sich  die  Krümmung  der  Hypo- 
cotyle sicherlich  bis  zu  einer  Tiefe,  bis  zu  welcher  kein  Licht  eindringen 
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konnte;  die  Krümmung  mnsz  daher  durch  einen  Einflasz  yemraacht 
worden  sein,  welcher  von  dem  oberen  beleuchteten  Theil  forigeleitet  wor- 
den war. 

Die  unteren  Hälfben  fünf  junger  Hypocotyle  wurden  mit  nicht  ge- 
färbten Goldschlägerhäutchen  umgeben,  und  nachdem  sie  8  Stunden  lang 
vor  einer  Paraffin-Lampe  dem  Lichte  ausgesetzt  worden  waren,  waren 
sie  sämmtlich  so  stark  nach  dem  Lichte  hin  gebogen  wie  die  freigelassenen 
Sämlinge.  Die  unteren  Hälften  von  10  andern  jungen  Hypocotylen  wur- 
den ähnlich  mit  Goldschlägerhäutchen  umgeben,  dieses  aber  dick  mit 
Tusche  bestrichen;  ihre  oberen  und  nicht  beschützten  Hälften  wurden 
ordentlich  nach  dem  Lichte  gekrümmt,  aber  ihre  unteren  und  gegen  dag 
Licht  geschützten  Hälften  blieben  in  allen  Fällen  mit  Ausnahme  eines 
senkrecht,  und  an  diesem  war  die  Farbschicht  unToUkommen.  Dies  Re- 
sultat scheint  zu  beweisen,  dasz  der  vom  oberen  Theile  aus  übergeleitete 
Einfiusz  nicht  hinreicht,  die  Biegung  des  unteren  Theils  zu  yerursachen, 
wenn  er  nicht  in  der  nämlichen  Zeit  beleuchtet  wird ;  es  bleibt  aber,  wie 
in  dem  Falle  bei  Fhalaris,  der  Zweifel  übrig,  ob  nicht  das  mit  einer  ver- 
hältnismäszig  dicken  Schicht  trockener  Tusche  bedeckte  Goldschläger- 
häutchen mechanisch  die  Krümmung  verhinderte. 

Beta  vulgaris.  —  Einige  wenige  analoge  Experimente  wurden  an 
dieser  Pflanze  angestellt,  welche  für  diesen  Zweck  nicht  sehr  gut  an- 
gepaszt  ist,  da  der  basale  Theil  des  Hypocotyls,  nachdem  er  bis  zu  einer 
Höhe  Yon  über  einem  halben  Zoll  gewachsen  ist,  sich  nicht  bedeutend 
biegt,  wenn  er  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt  wird.  Vier  Hypocotjle 
wurden  dicht  unter  den  Blattstielen  mit  Streifen  dünnen  Stanniols  von 
0.2  Zoll  Breite  umgeben  und  sie  blieben  den  ganzen  Tag  vor  einer  Paraffin- 
Lampe  aufrecht;  zwei  andere  wurden  mit  Streifen  von  0.15  Zoll  Breite 
umgeben  und  einer  von  diesen  blieb  aufrecht,  während  der  andere  gebogen 
wurde;  der  Verband  war  in  zwei  anderen  Fällen  nur  0.1  Zoll  breit,  and 
diese  beiden  Hypocotyle  wurden  nach  dem  Lichte  hin  gebogen,  obschon 
der  eine  nur  unbedeutend.  Die  frei  gelassenen  Sämlinge  in  den  nämlichen 
Töpfen  wurden  sämmtlich  ziemlich  ordentlich  nach  dem  Lichte  hin 
gebogen  und  wurden  während  der  folgenden  Nacht  nahezu  aufrecht.  Die 
Töpfe  wurden  nun  herumgedreht  und  an  ein  Fenster  gestellt,  so  dasz  die 
entgegengesetzten  Seiten  der  Sämlinge  dem  Lichte  ausgesetzt  wurden, 
nach  welchem  hin  im  Verlauf  von  7  Stunden  die  sämmtlichen  nicht  gegen 
das  Licht  geschützten  Hypocotyle  gebogen  wurden.  Sieben  unter  den 
8  Hypocotylen,  welche  Verbände  von  Stanniol  trugen,  blieben  aufrecht, 
einer  aber,  welcher  einen  Verband  von  nur  0.1  Zoll  Breite  trug,  wurde 
nach  dem  Lichte  hin  gekrümmt.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  wurden 
die  oberen  Hälften  von  7  Hypocotylen  mit  bemalten  Goldschlägerhäutchen 
umgeben;  von  diesen  blieben  4  aufrecht  und  3  wurden  ein  wenig  nach 
dem  Lichte  gekrümmt;  in  derselben  Zeit  wurden  4  andere  Sämlinge, 
welche  mit  nicht  bemalten  Goldschlägerhäutchen  umgeben  waren,  ebenso 
wie  die  freigelassenen  in  den  nämlichen  Töpfen,  sämmtlich  gegen  die 
Lampe  hin  gebogen,  vor  welcher  sie  22  Stunden  lang  dem  Lichte  aus- 
gesetzt waren. 

Würz  eichen    von    Sinapis    alba,  —   Die    Würzelchen    einiger 
Pflanzen  sind,  so  weit  eine  Krümmung  in  Betracht  kommt,  gegen  die  Ein- 
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wirkang  des  Lichts  indifferent,  während  andere  sich  nach  ihm  hin^  andere 
Yon  ihm  weg  biegend  Ob  diese  Bewegungen  für  die  Pflanze  von  irgend 
welchem  Nutzen  sind,  ist  sehr  zweifelhaft,  wenigstens  was  die  unterirdischen 
Wurzeln  betrifft;  sie  sind  wahrscheinlich  das  Besultat  davon,  dasz  die 
Wflrzelchen  für  Berührung,  für  Feuchtigkeit  und  die  Gravitation,  und  als 
Folge  hiervon  auch  für  andere  Beizmittel  empfindlich  sind,  welche  im 
Naturzustande  niemals  von  ihnen  begegnet  werden.  Wenn  die  WQrzelchen 
von  Sinapis  alba  in  Wasser  eingetaucht  und  einem  seitlichen  Lichte  aus- 
gesetzt werden,  biegen  sie  sich  von  ihm  ab  oder  sind  apheliotropisch.  Sie 
werden  in  einer  Längenausdehnung  von  ungefähr  4  mm  von  den  Spitzen 
ans  gebogen.  Um  zu  ermitteln,  ob  diese  Bewegung  allgemein  eintritt, 
wurden  41  Würzelchen,  welche  in  feuchten  Sägespähnen  gekeimt  hatten, 
in  Wasser  getaucht  und  einem  seitlichen  Lichte  ausgesetzt ,  und  sie  wur- 
den sämmtlich,  mit  zwei  zweifelhaften  Ausnahmen,  vom  Lichte  abgekrümmt. 
Zu  derselben  Zeit  wurden  die  Spitzen  von  54  anderen  Würzelchen,  welche 
in  ähnlicher  Weise  dem  Lichte  ausgesetzt  wurden,  oben  mit  Höllenstein 
berührt.  Sie  wurden  in  einer  Länge  von  zwischen  0.05  und  0.07  mm 
geschwärzt  und  wahrscheinlich  getödtet;  es  ist  aber  zu  bemerken,  dasz 
dies,  wenn  überhaupt,  doch  das  Wachsthum  des  oberen  Theils  nicht 
wesentlich  hemmte,  denn  mehrere,  welche  gemessen  wurden,  nahmen  im 
Verlaufe  von  nur  8 — 9  Stunden  um  5 — 7  mm  an  Länge  zu.  Von  den 
54  cauterisirten  Würzelchen  war  ein  Fall  zweifelhaft,  25  krümmten  sich 
in  der  normalen  Art  und  Weise  vom  Lichte  ab  und  28,  oder  mehr  als 
die  Hälfte,  waren  nicht  im  mindesten  apheliotropisch.  In  den  Besultaten 
der  Versuche,  welche  gegen  das  Ende  Aprils  und  in  der  Mitte  des  Sep- 
tember angestellt  wurden,  bestand  eine  beträchtliche  Verschiedenheit,  welche 
wir  nicht  erklären  können.  Fünfzehn  Würzelchen  (ein  Theil  der  oben  er- 
wähnten 54)  wurde  zu  der  früheren  Zeit  cauterisirt  und  dem  Sonnenschein 
ausgesetzt;  hiervon  waren  12  nicht  apheliotropisch,  2  waren  noch  aphelio- 
tropisch und  eines  war  zweifelhaft.  Im  September  wurden  39  cauterisirte 
Würzelchen  einem  Lichte  von  Norden  ausgesetzt  und  dabei  in  einer  ge- 
hörigen Temperatur  gehalten;  und  nun  fuhren  23  fort,  in  der  normalen 
Art  apheliotropisch  zu  sein  und  nur  16  schlugen  in  Bezug  auf  ihr  Ab- 
biegen vom  Lichte  fehL  Betrax;htet  man  die  Besultate  beider  Perioden 
in  Verbindung,  so  läszt  sich  daran  nicht  zweifeln,  dasz  die  Zerstörung  der 
Spitze  in  einer  Längenausdehnung  von  weniger  als  einem  Millimeter  in 
mehr  als  der  Hälfte  der  Fälle  ihr  Vermögen,  sich  von  dem  Lichte  ab- 
zubiegen, zerstörte.  Es  ist  wahrscheinlich,  dasz,  wenn  die  Spitzen  in  der 
Länge  eines  ganzen  Millimeters  cauterisirt  worden  wären,  alle  Zeichen 
von  Apheliotropismus  verschwunden  sein  würden.  Man  könnte  vermuthen, 
dasz,  obgleich  die  Anwendung  des  Ätzmittels  das  Wachsthum  nicht  auf- 
hebt, doch  genug  davon  absorbirt  sein  dürfte,  um  das  Bewegungsvermögen 
in  dem  oberen  Theile  zu  zerstören*;  diese  Vermuthung  musz  aber  verworfen 
werden,  denn  wir  haben  gesehen  und  werden  femer  noch  weiter  sehen, 
dasz  das  Cauterisiren  einer  Seite  der  Spitze  verschiedener  Arten  von  Wür- 
zelchen factisch  Bewegung  anregt.  Die  Folgerung  scheint  nnvermeidlich 
zu  sein,  dasz  Empfindlichkeit  fQr  das  Licht  in  der  Spitze  des  Würzelchens 

«  Sachs,  Pflanzenphysiologie,  Franz.  Übers.  1868,  p.  44. 
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von  Sinapis  alba  ihren  Sitz  hat,  und  dasz,  wenn  die  Spitze  in  dieser 
Weise  gereizt  wird,  sie  einen  gewissen  Einflnsz  dem  oberen  Theile  über- 
liefert, welcher  dadurch  veranlaszt  wird,  sich  zu  biegen.  Der  Fall  ist  in 
dieser  Beziehung  demjenigen  bei  den  Würzelchen  mehrerer  Pflanzen  parallel, 
deren  Spitzen  fQr  Berührung  und  andere  Beizmittel  und,  wie  im  elften 
Capitel  gezeigt  werden  wird,  auch  füür  Gravitation  empfindlich  sind. 

SchlnsEbemerknngen  und  Znsammenfassmig  des  Gapitels. 

Wir  wissen  nicht,  «ob  es  eine  allgemeine  für  Pflanzensämlinge 
gültige  Begel  ist,  dasz  die  Beleuchtung  des  oberen  Theils  die  Erüm» 
mang  des  unteren  Theils  bestinmit.  Da  dies  aber  bei  den  Tier  von 
uns  untersuchten  Species  eintrat,  welche  zu  so  verschiedenen  Familien, 
wie  den  Gramineen,  Gruciferen  und  Chenopodiaceen  gehörten,  so  ist 
es  wahrscheinlich  von  gewöhnlichem  Vorkommen.  Es  kann  kaum  an- 
ders als  für  die  Sämlinge  von  Nutzen  sein,  indem  es  sie  darin  unter- 
stützt von  dem  vergrabenen  Samenkorn  den  kürzesten  Weg  zum  Lichte 
zu  finden,  beinahe  nach  demselben  Grundsatze,  nach  welchem  die  Augen 
der  meisten  von  den  niederen  kriechenden  Thieren  an  den  vorderen 
Enden  ihrer  Körper  angebracht  sind.  Es  ist  äuszerst  zweifelhaft,  ob 
bei  vollständig  entwickelten  Pflanze  die  Beleuchtung  eines  Theils  je- 
mals die  Krünmiung  eines  andern  Theils  beeinfluszt.  Die  Spitzen 
5  junger  Pflanzen  von  Asparagus  officinalis  (welche  in  der  Höhe 
zwischen  1.1  und  2.7  Zoll  schwankten  und  aus  mehreren  kurzen  In- 
temodien  bestanden)  wurden  mit  Eappen  von  Stanniol  von  0.3  Ins 
0.35  Zoll  Tiefe  bedeckt;  und  die  unteren  nicht  bedeckten  Theile  wur- 
den ebenso  stark  nach  einem  seitlichen  Liebte  hin  gekrümmt,  wie  die 
freigelassenen  Sämlinge  in  den  nämlichen  Töpfen.  Bei  anderen  Säm- 
lingen  derselben  Pflanze  wurden  die  Spitzen  mit  Tusche  bemalt,  und 
das  Besultat  war  das  gleiche  negative.  Es  wurden  Stücke  geschwärzten 
Papiers  an  die  Bänder  und  über  die  Scheiben  einiger  Blätter  an  jungen 
Pflanzen  von  Tropaeolum  majus  und  Banunctdus  ficaria  mit  Gummi 
befestigt;  dieselben  wurden  dann  in  einem  Kasten  an  ein  Fenster  ge- 
stellt, und  die  Stiele  der  gegen  das  Licht  geschützten  Blätter  vnirden 
nach  dem  Lichte  hin  ebenso  bedeutend  gekrünunt  wie  diejenige  der 
nicht  beschützten  Blätter. 

Die  vorstehend  erwähnten  Fälle  von  Pflanzensämlingen  sind  aus- 
führlich besehrieben  worden,  nicht  blosz  weil  die  Fortleitung  irgend 
einer  vom  Licht  ausgehenden  Wirkung  eine  neue  physiologische  That- 
sache  ist,  sondern  auch  weil  wir  glauben,  dasz  sie  dazu  veranlaszt,  die 


Digiti 


zedby  Google 


G^p.  9:  Znsaminenfassiing  des  Capitels.  415 

häufigen  Ansichten  über  heliotropische  Bewegungen  etwas  zu  modi- 
ficiren.  Bis  vor  Kurzem  noch  wurde  angenommen,  dasz  derartige  Be- 
wegungen einfach  das  Besultat  eines  vermehrten  Wachsthums  auf  der 
beschatteten  Seite  seien.  Gegenwärtig  wird  gewöhnlich  ang^ommen^ 
dasz  vermindertes  Licht  die  Turgescenz  der  Zellen  oder  die  Ausdehn- 
barkeit der  Zellwandungen  oder  beides  zusammen  auf  der  beschatteten 
Seite  erhöht  und  dasz  diesem  dann  vermehrtes  Wachsthum  folgt. 
Pfeffeb  hat  aber  gezeigt,  dasz  die  Verschiedenheit  in  der  Turgescenz 
auf  den  zwei  Seiten  eines  Polsters ,  —  d.  h.  eines  Aggregats  kleiner 
Zellen,  welche  in  einem  frühen  Alter  zu  wachsen  aufgehört  haben,  — 
'durch  eine  Verschiedenheit  in  dem  Betrage  an  Licht  angeregt  wird, 
welchen  die  beiden  Seiten  erhalten ;  und  dasz  in  dieser  Weise  Beweg- 
ung verursacht  wird,  ohne  dasz  jener  ein  vermehrtes  Wachsthum  auf 
der  stärker  turgescirenden  Seite  folgte  Alle  Beobachter  nehmen,  wie 
es  den  Anschein  hat,  an,  dasz  das  Licht  direct  auf  den  Theil  wirkt, 
welcher  sich  biegt;  wir  haben  aber  bei  den  oben  beschriebenen  Säm- 
lingen gesehen,  dasz  dies  nicht  der  Fall  ist.  Ihre  unteren  HäUten 
wurden  Stunden  lang  hell  beleuchtet  und  bogen  sich  doch  nicht  im 
mindesten  nach  dem  Lichte  hin,  ohschon  dies  derjenige  Theil  ist, 
welcher  sich  unter  gewöhnlichen  Umständen  am  meisten  biegt.  Es 
ist  eine  noch  auffallendere  Thatsache,  dasz  die  schwache  Beleuchtung 
eines  schmalen  Streifens  auf  einer  Seite  des  oberen  Theils  der  C!oty- 
led<men  von  Phalaris  die  Bichtung  der  Erünmiung  der  unteren  Hälfte 
bestimmte,  so  dasz  sich  dieser  Theil  nicht  nach  dem  hellen  Lichte  hin 
bog,  durch  welches  er  vollständig  beleuchtet  worden  war,  sondern 
schräg  nach  einer  Seite  hin,  von  welcher  nur  wenig  Licht  eintrat. 
Diese  Besultate  scheinen  das  Vorhandensein  irgend  einer  Substanz  im 
oberen  Theile  vorauszusetzen,  welche  vom  Lichte  beeinfluszt  wird,  und 

^  Emil  Godlewski  bat  (Botan.  Zeitung,  1879,  No.  6—9)  eine  ausgezeich- 
nete Darstellung  (p.  120)  des  gegenwärtigen  Standes  der  Frage  gegeben;  s.  auch 
Tinea  in:  Arbeit  Botan.  Institnt  WOrzburg,  1878,  2.  Bd.,  p.  114—147.  Hugo 
de  Yries  hat  tot  Kurzem  einen  noch  wichtigeren  Artikel  über  diesen  Qegenstand 
veraffentlicht;  in:  Botan.  Zeitung,  19.  Dec.  und  26.  Dec.  1879. 

^  Die  periodischen  Bewegungen  der  Blattorgane,  1875^  p.  7,  68,  128  etc. 
Auch  Frank  hat  (Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen,  1870, 
p.  58)  die  bedeutungsvolle  Bolle  betont,  welche  die  Polster  der  Blfittchen  zusammen- 
gesetzter Blfttter  dabei  spielen ,  die  BlSttchen  in  eine  im  Bezug  auf  das  Licht  ge- 
hörige Stellung  zu  bringen.  Dies  gilt  auch  besonders  für  die  Btfitter  kletternder 
Pflanzen,  welche  in  alle  möglichen  Arten  von  Steüungen  gebracht  worden,  für  die 
Einwirkung  des  Lichts  schlecht  angepaszt 
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welche  ihre  Einwirkungen  anf  den  unteren  Theil  überleitet.  Es  ist 
gezeigt  worden,  dasz  diese  Fortleitung  von  der  Biegung  des  oberen 
empfindlichen  Theils  unabhängig  ist.  Wir  haben  einen  analogen  Fall 
von  Fortleitung  bei  Drosera;  denn  wenn  hier  eine  Drüse  gereizt  wird, 
biegt  sich  der  basale  und  nicht  der  obere  oder  der  dazwischenliegoide 
Theil  des  Tentakels.  Das  biegsame  und  empfindliche  Filament  von 
Dionaea  leitet  gleichfalls  einen  Beiz  weiter  ohne  sich  selbst  zu  biegen^ 
wie  es  auch  der  Stamm  der  Mimosa  thut. 

Das  Licht  übt  einen  mächtigen  Einflusz  auf  die  meisten  Pflanzen- 
gewebe aus,  und  es  läszt  sich  nicht  daran  zweifeln,  dasz  es  meistens 
dahin  neigt,  ihr  Wachsthum  zu  unterbrechen.  Wenn  aber  die  beiden* 
Seiten  einer  Pflanze  in  einem  unbedeutend  verschiedenen  Grade  be- 
leuchtet werden,  so  folgt  nicht  nothwendig  hieraus,  dasz  die  Biegung 
nach  der  stärker  beleuchteten  Seite  hin  durch  Veränderungen  in  den 
Geweben  von  derselben  Natur  verursacht  werden  wie  diejenigen,  welche 
zu  vermehrtem  Wachsthum  im  Dunkeln  führen.  Wir  wissen  wenig- 
stens, dasz  sich  ein  Theil  vom  Lichte  weg  biegen  kann  und  dasz  trotz- 
dem sein  Wachsthum  nicht  durch  das  Licht  begünstigt  zu  werden 
brauchte.  Dies  ist  bei  den  Würzelchen  von  Sinapis  alba  der  Fall, 
welche  deutlich  apheliotropisch  sind;  nichtsdestoweniger  wachsen  sie 
im  Dunkeln  schneller  als  im  Lichtet  Dasselbe  ist  nach  der  Angabe 
von  WiESNEE*®  bei  vielen  in  der  Luft  wachsenden  Wurzeln  der  Fall; 
doch  gibt  es  andere  entgegengesetzte  Fälle.  Es  scheint  daher,  dasz 
das  Licht  das  Wachsthum  apheliotropischer  Theile  nicht  in  einer 
gleichmäszigen  Weise  bestimmt. 

Wir  müssen  uns  daran  erinnern,  dasz  das  Vermögen  sich  nach 
dem  Lichte  hin  zu  biegen  für  die  meisten  Pflanzen  in  hohem  Grade 
wohlthätig  ist.  Es  liegt  daher  keine  ünwahrscheinlichkeit  darin,  dasz 
dies  Vermögen  speciell  erlangt  worden  ist.  In  manchen  Beziehungen 
scheint  das  Licht  in  nahezu  derselben  Art  und  Weise  auf  Pflanzen  zn 
wirken,  wie  es  bei  Thieren  mittelst  des  Nervensystems  wirkt**.    Bei 


'  Francis  Darwin,  über  das  Wachsthum  negatiy  heliotropischer  Wnzz^n, 
in:  Arbeit.  Botan.  Institut  Würzhurg,  2.  Bd.  3.  Heft,  1880,  p.  521. 

^^  Sitzungsber.  Kais.  Acad.  der  Wissensch.  Wien,  Matha-phys.  Gl.,  1.  Abtk., 
81.  Bd.,  p.  12. 

^^  Sachs  hat  einige  merkwürdige  Angaben  in  demselben  Sinne  in  Bessug 
auf  die  yerschiedenen  Beize  gemacht,  welche  Bewegung  bei  Pflansen  erregen; 
8.  seinen  Auüsatz  „Über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile",  in:  Arbeit. 
Botan.  Instit.  Würzburg,  1879.,  2.  Bd.,  p.  282. 
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Sämlingen  wird,  wie  wir  so  eben  gesehen  haben,  die  Wirkung  von 
einem  Theile  auf  einen  anderen  fortgeleitet.  Ein  Thier  kann  durch 
eine  sehr  geringe  Menge  Licht  gereizt  werden,  sich  zu  bewegen;  und 
es  ist  gezeigt  worden,  dasz  eine  Verschiedenheit  in  der  Beleuchtung 
der  zwei  Seiten  der  Cotyledonen  von  Phalaris,  welche  von  dem  mensch* 
liehen  Auge  nicht  wahrgenommen  werden  konnte,  doch  genügte  sie 
zum  Biegen  zu  veranlassen.  Es  ist  auch  gezeigt  worden,  dasz  zwischen 
dem  Betrag  an  Licht,  welcher  auf  eine  Pflanze  wirkt,  und  dem  Qrade 
ihrer  Krümmung  kein  strenger  Parallelismus  besteht;  in  der  That 
war  es  kaum  möglich,  irgend  einen  unterschied  in  der  Krümmung 
einiger  Sämlinge  von  Phalaris  wahrzunehmen,  als  dieselben  einem 
Lichte  ausgesetzt  wurden,  welches,  obschon  schwach,  doch  sehr  viel 
heller  war  als  das,  welchem  andere  ausgesetzt  waren.  Nachdem  die 
Netzhaut  von  einem  hellen  Lichte  gereizt  worden  ist,  fühlt  sie  die 
Wirkung  eine  Zeit  lang;  und  Phalaris  fuhr  noch  nahezu  eine  halbe 
Stunde  lang  fort  sich  nach  der  Seite  hin  zu  biegen,  welche  beleuchtet 
worden  war.  Die  Netzhaut  kann  ein  schwaches  Licht  nicht  wahr- 
nehmen, nachdem  sie  einem  ^hellen  ausgesetzt  gewesen  ist;  und  Pflan- 
zen, welche  den  Tag  und  den  Morgen  vorher  im  Tageslicht  gehalten 
worden  waren,  bewegten  sich  nach  einem  trüben  seitlichen  Lichte  hin 
nicht  so  bald  wie  andere,  welche  in  vollständiger  Dunkelheit  gehalten 
worden  waren.    . 

Selbst  wenn  das  Licht  in  einer  solchen  Weise  auf  die  wachsenden 
Theile  von  Pflanzen  einwirkt,  dasz  es  in  ihnen  immer  eine  Neigung, 
sich  nach  der  stftrker  beleuchteten  Seite  hin  zu  biegen,  anregt  —  eine 
Yermuthung,  welcher  durch  die  vorstehend  erwähnten  Versuche  an 
Sämlingen  und  durch  alle  apheliotropischen  Organe  widersprochen 
wird,  —  so  ist  doch  diese  Neigung  bei  verschiedenen  Species  bedeu- 
tend verschieden  und  ist  auch  bei  den  Individuen  einer  und  derselben 
Species  variabel,  wie  beinahe  in  jedem  Topfe  mit  Sämlingen  einer 
lange  cultivirten  Pflanze  gesehen  werden  kann^'.    Hiermit  ist  daher  eine 


^'  Strasbarger  hat  in  seinem  interessanten  Werke  (»Wirknng  des  Lichts . . 
auf  Schwärmsporen**,  1878)  nachgewiesen,  dasz  die  Bewegung  der  Schwärmsporen 
Yerschiedener  niedrig  organisirter  Pflanzen  nach  einem  seitlichen  lichte  hin  dnrch 
ihren  Entwickelnngsznstand,  durch  die  Temperatur,  welcher  sie  ausgesetzt  werden, 
4iireh  den  Grad  der  Beleuchtung,  unter  welchem  sie  gezogen  worden  sind,  und 
noch  durch  andere  unhekannte  Ursachen  heeinfluszt  wird;  so  dasz  die  Schwärm- 
sporen einer  und  derselben  Species  sich  quer  über  das  Gesichtsfeld  des  Microecops 
entweder  nach  dem  Lichte  hin  oder  you  ihm  weg  bewegen  kOnnen.    Überdies 

Darwin,  Beiregnog8TenD5gen.    (XIII.}  27 
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Gnindlage  für  die  Modification  dieser  Neigung  in  beinahe  jeder  wohl- 
ttaätigen  Ausdehnong  gegeben.  Dasz  sie  modificirt  worden  ist,  sehen 
wir  in  vielen  Fällen:  so  ist  es  f&r  insectenfressende  Pflanzen  von 
grOszerer  Bedeutung,  ihre  Blätter  in  die  beste  Stellung  zum  Fangen 
von  Insecten  zu  bringen  als  ihre  Blätter  nach  dem  Lichte  zu  drehen, 
und  sie  besitzen  auch  kein  derartiges  Vermögen.  Wenn  sich  der 
Stamm  von  windenden  Pflanzen  nach  dem  Lichte  bi^en  müszte,  würden 
sie  häufig  von  ihren  Stützen  weggezogen  werden ;  und  wie  wir  gesdien 
haben,  biegen  sie  sich  nicht  in  dieser  Weise.  Da  die  Stämme  der 
meisten  anderen  Pflanzen  heliotropisch  sind,  so  können  wir  darüber 
beinahe  sicher  sein,  dasz  windende  Pflanzen,  welche  durch  die  ganze 
Reihe  der  Geftszpflanzen  verbreitet  sind,  ein  Vermögen  verloren  haben, 
welches  ihre  nicht  windenden  Vorfahren  besaszen.  Überdies  ist  bei 
Ipomoea,  und  wahrscheinlich  bei  allen  übrigen  windenden  Pflanzen,  der 
Stanmi  der  jungen  Pflanze,  ehe  er  zu  winden  anfängt,  in  hohem  Grade 
heliotropisch,  offenbar  zu  dem  Zwecke,  die  Cotyledonen  oder  die  ersten 
echten  Blätter  vollständig  dem  Lichte  auszusetzen.  Beim  Epheu  sind 
die  Stänmie  von  Sämlingen  mäszig  helit>tropisch ,  während  die  der 
nämlichen  Pflanzen,  wenn  sie  ein  wenig  älter  geworden  sind,  aphelio- 
tropisch  sind.  Manche  Ranken,  welche  aus  modificirten  Blättern  be- 
stehen, —  Organe,  welche  in  allen  gewöhnlichen  Fällen  diahelio- 
tropisch  sind,  —  sind  apheliotropisch  gemacht  worden,. und  ihre  Spitzen 
kriechen  in  jeden  dunklen  Spalt  ein. 

Selbst  was  die  gewöhnlichen  heliotropischen  Bewegungen  betrifft, 
so  ist  es  kaum  glaublich,  dasz  sie  das  directe  Resultat  der  Wirkung 
des  Lichtes  sind  ohne  irgend  eine  specielle  Anpassung.  Wir  können 
das,  was  wir  meinen,  durch  die  hygroskopischen  Bewegungen  der 
Pflanzen  erläutern:  wenn  die  Gewebe  auf  einer  Seite  eines  Organs 
rapide  Verdunstung  gestatten,  werden  sie  schnell  eintrocknen  und  sich 
zusammenziehen  und  dadurch  verursachen,  dasz  sich  der  Theil  nach 
dieser  Seite  hin  biegt.  Die  wunderbar  complicirten  Bewegungen  der 
Pollinien  von  Orchis  pyramidalis,  durch  welche  sie  den  Rüssel  eines 


erscheinen  manche  Indiyidnen  gegen  das  Licht  indifferent  zu  sein,  und  solche  tod 
verschiedenen  Species  benehmen  sich  sehr  yerschieden.  Je  heller  das  Licht  ist, 
desto  gerader  ist  ihr  Weg.  Sie  zeigen  auch  eine  kurze  Zeit  hindurch  die  Nach- 
wirkongen  des  Lichts.  In  allen  diesen  Beziehungen  sind  sie  den  höheren  Pflamea 
fthnlich;  s.  aach  Stahl,  »Über  den  Einflnsc  des  Lichts  auf  die  Bewegnngs- 
Erscheinmigen  der  Schw&rmsporen**,  in:  Verhandl.  d.  phjs.-med.  Gesellscbaft,  Wün- 
bnig,  12.  Bd.  1878. 
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ScbmetterliDgs  umfassen  und  später  ihre  Stellung  zu  dem  Zweck 
ändern,  die  Pollenmassen  auf  das  doppelte  Stigma  abzulegen,  —  oder 
femer  auch  die  drehenden  Bewegungen,  durch  welche  sich  gewisse 
Samen  in  den  Boden  eingraben^',  —  sie  sind  eine  Folge  der  Art  und 
Weise,  in  welcher  der  in  Frage  stehende  Theil  trocknet;  und  doch 
wird  Niemand  vermuthen,  dasz  diese  Resultate  ohne  specielle  Anpas- 
sung erlangt  worden  sind.  In  ähnlicher  Weise  werden  wir  zu  der 
Annahme  einer  Anpassung  geführt,  wenn  wir  den,  Chlorophyll  ent- 
haltenden Hypocotyl  eines  Sämlings  sich  nach  dem  Lichte  biegen  sehen; 
denn  obgleich  er  hiemach  weniger  Licht  erhält,  weil  er  nun  von  seinen 
eigenen  CJotyledonen  beschattet  wird,  so  bringt  er  doch  diese,  —  die 
bedeutungsvolleren  Organe,  —  in  die  beste  Stellung  um  vollständig 
beleuchtet  zu  werden.  Man  kann  daher  sagen,  dasz  sich  der  Hypo- 
cotyl  zum  Besten  der  CJotyledonen ,  oder  vielmehr  zum  Besten  der 
ganzen  Pflanze,  selbst  opferte.  Wenn  er  aber  daran  verhindert  wird, 
sich  zu  biegen,  wie  es  zuweilen  bei  Sämlingen  vorkommen  musz,  welche 
in  einer  dicht  verwickelten  Masse  Vegetation  aufgehen,  so  biegen  sich 
die  Cotyledonen  selbst  so,  dasz  sie  nach  dem  Lichte  hinsehen,  der  am 
weitesten  davon  gelegene  erhebt  sich  und  der  dem  Lichte  nächste 
senkt  sich  abwärts  oder  beide  drehen  sich  seitwärts  ^^  Wir  können 
auch  annehmen,  dasz  die  äuszerste  Empfindlichkeit  des  oberen  Theils 
der  scheidenartigen  Cotyledonen  der  Gramineen  gegen  das  Licht  und 
deren  Vermögen,  die  Wirkungen  desselben  auf  den  unteren  Theil  über- 
zuleiten, specielle  Anordnungen  sind,  damit  sie  den  kürzesten  W^ 
zum  Lichte  finden.  Bei  Pflanzen,  welche  an  einem  Abhänge  oder  vom 
Winde  niedergeworfen  wachsen,  ist  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die 
Blätter  sich  bewegen  und  selbst  um  ihre  eigenen  Achsen  rotiren,  so 
dasz  ihre  oberen  Flächen  wieder  nach  dem  Lichte  hin  gerichtet  wer- 
den, eine  auffallende  Erscheinung.  Derartige  Thatsachen  werden  noch 
äufiEallender,  wenn  wir  uns  daran  erinnem,  dasz  ein  zu  intensives  Licht 
das  Chlorophyll  schädigt  und  dasz  die  Blättchen  mehrerer  Legumi- 
nosen, wenn  sie  in  dieser  Weise  exponirt  werden,  sich  aufwärts  bi^en 
und  ihre  Ränder  der  Sonne  darbieten   und  dadurch  der  Verletzung 


^Francis  Darwin,  On  the  Hjgroscopic  Mechaniam  etc.  in:  Transact. 
Limn.  Soc  2.  Ser.  Vol.  1,  Bot.  p.  149,  1876. 

^^  Wiesner  hat  in  Bezog  auf  Blätter  Bemerkungen  in  nahezu  demselben 
Sinne  gemacht:  „Die  nndulirende  Nntation  der  Intemodien^,  p.  6.  (Aus  den 
Sitxungsber.  der  Kais.  Acad.  d.  Wiss.  Wien,  77.  Bd.,  1878.) 
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entgehen.    Andererseits  biegen  sich  die  Blättchen  von  Averrhoa  und 
Oxalia  abwärts,  wenn  sie  in  ähnlicher  Weise  exponirt  werd^. 

Es  wurde  in  dem  letzten  Capitel  nachgewiesen,  dasz  Heliotropi»- 
mus  eine  modificirte  Form  von  Circmmmtation  ist;  und  da  jeder 
wachsende  Theil  einer  jeden  Pflanze  mehr  oder  weniger  drcumnutirt, 
so  können  wir  einsehen  woher  es  kommt,  dasz  das  Vermögen  sich 
nach  dem  Lichte  hinzubiegen,  von  einer  solchen  Menge  von  Pflanzen 
durch  das  ganze  Pflanzenreich  hindurch  erlangt  worden  ist  Die  Art 
und  Weise,  in  welcher  eine  circunmutirende  Bewegung,  —  d.  h.  eine 
solche,  welche  aus  einer  Reihe  von  unregelmäszigen  Ellipsen  oder 
Schlingen  besteht,  —  allmählich  in  eine  geradlinige  Bewegung  nach 
dem  Lichte  hin  umgewandelt  wird,  ist  bereits  erklärt  worden.  Erstens 
haben  wir  eine  Beihenfolge  von  Ellipsen  mit  nach  dem  Lichte  hin  ge- 
richteten längeren  Achsen,  von  denen  eine  jede  der  Lichtquelle  immer 
näher  und  näher  beschrieben  wird ;  dann  werden  die  Schlingen  in  eine 
stark  ausgesprochene  Zickzacklinie  ausgezogen,  während  hier  und  da 
noch  eine  kleine  Schlinge  gebildet  wird.  In  der  nämlichen  Zeit,  wo 
die  Bewegung  nach  dem  Lichte  hin  in  Ausdehnung  yergr(yszert  und 
beschleunigt  wird,  wird  die  in  der  entgegengesetzten  Bichtung  ver- 
mindert und  verlangsamt,  und  zuletzt  ganz  aufgehoben.  Die  Zick- 
zackbewegung nach  beiden  Seiten  hin  wird  gleichfalls  allmählich  ver- 
ringert, so  dasz  endlich  die  Bewegung  geradlinig  wird.  Es  findet  hier- 
nach unter  dem  Reize  eines  ziemlich  hellen  Lichtes  kein  nutzloser 
Aufwand  von  Kraft  statt. 

Da  bei  Pflanzen  ein  jeder  Charakter  mehr  oder  weniger  variabel 
ist,  so  scheint  in  der  Annahme  keine  grosze  Schwierigkeit  zu  liegen, 
dasz  ihre  circumnutirenden  Bewegungen  durch  die  Erhaltung  varürender 
Individuen  in  jeder  wohlthätigen  Weise  vergröszert  oder  modifidrt 
worden  sind.  Die  Vererbung  gewohnheitsgemäszer  Bewegungen  ist 
für  diesen  Process  der  Auswahl  oder  des  Überlebens  der  Passenden 
eine  nothwendige  begleitende  Erscheinung;  und  wir  haben  gesehen, 
dasz  wir  zu  der  Annahme  guten  Grund  hatten,  dasz  gewohnheits- 
gemäsze  Bewegungen  von  Pflanzen  vererbt  werden.  Bei  windenden 
Arten  sind  die  circumnutirenden  Bewegungen  in  ihrer  Amplitude  ver- 
gröszert  und  mehr  kreisfi)rmig  gemacht  worden ;  der  Beiz  ist  hier  ein 
innerer  oder  eingeborener.  Bei  schlafenden  Pflanzen  sind  die  Beweg- 
ungen in  ihrer  Amplitude  vergröszert  und  häufig  in  der  Richtung  ver- 
ändert worden;  und  hier  ist  der  Reiz  der  Wechsel  von  Licht  und 
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Donkelheitf  indessen  durch  Vererbung  unterstützt.  Beim  Heliotropis- 
mus ist  der  Beiz  die  ungleiche  Beleuchtung  der  beiden  Seiten  der 
Pflanze,  und  dies  bestinmit,  wie  in  den  vorausgehenden  Fällen,  die 
Modification  der  circumnutirenden  Bewegung  in  einer  solchen  Weise, 
dasz  sich  das  Organ  nach  dem  Lichte  hin  biegt.  Eine  Pflanze,  welche 
durch  die  erwähnten  Mittel  heliotropisch  gemacht  worden  ist,  dürfte, 
nach  den  bereits  mitgetheilten  Fällen  zu  urtheilen,  diese  Neigung 
leicht  verlieren,  sobald  dieselbe  nutzlos  oder  schädlich  wird.  Eine 
Species,  welche  aufgehört  hat  heUotropisch  zu  sein,  kann  auch  durch 
die  Erhaltung  derjenigen  Individum,  welche  (obgleich  die  Ursache 
dieser  und  der  meisten  anderen  Variationen  unbekannt  ist)  in  einer 
Bichtung  zu  circumnutiren  streben,  die  der,  von  welcher  das  Licht 
ausgeht,  mehr  oder  weniger  entgegengesetzt  ist,  apheliotropisch  ge- 
macht werden.  In  einer  gleichen  Weise  kann  eine  Pflanze  auch  dia- 
heliotropisch  gemacht  werden. 
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Zehntes  Gapitel. 

Modiflcirte  Cirenmniitatioii:  Dureh  OrsTitation  angeregte 

Bewegnngen. 

Beobachtangsmittel.  —  Apogeotropismns.  —  Cytisw.  —  Verbena,  —  Beta,  — 
Allmähliche  ümwandlang  der  Circnmnatationsbewegiiiig  in  Apogeotropismas  hei 
Rubus,  Lilium,  Phdlaris^  Ävena  und  Brassica»  —  Apogeotropismas  durch 
Heliotropismas  verlangsamt,  —  durch  Hülfe  von  Gelenken  oder  Polstern  aus- 
geführt. —  Bewegungen  der  Blüthenstengel  von  Oxdlis.  —  Allgemeine  Be- 
merkungen über  Apogeotropismns.  —  Geotropismus.  —  Bewegungen  der  Wür- 
zelchen. —  Eingraben  von  Samenkapseln.  —  Nutzen  des  Vorgangs.  —  Tri- 
folium suhterraneum,  —  Ärachis.  —  Amphicarpaea,  —  Diageotropismus.  — 
Schlusz. 

Unsere  Absicht  im  vorliegenden  Capitel  ist  zu  zeigen,  dasz  Geo- 
tropismus, Apogeotropismns  und  Diageotropismus  modificirte  Formen 
von  Circumnutation  sind.  Äuszerst  feine  GlasßLden,  welche  zwei 
minutiöse  Papierdreiecke  trugen,  wurden  an  die  Gipfel  junger  Stämme, 
häufig  an  die  Hypocotyle  von  Sämlingen,  an  Blüthenstengel,  Würzel- 
chen etc.  befestigt,  und  die  Bewegungen  dieser  Theile  wurden  dann 
in  der  bereits  beschriebenen  Art  und  Weise  an  senkrechten  und  hori- 
zontalen Glasscheiben  aufgezeichnet.  Es  musz  daran  erinnert  werden, 
dasz ,  wenn  die  Stämme  oder  andere  Theile  in  Bezug  auf  die  Glas- 
scheiben mehr  oder  weniger  schräg  werden,  die  aufgezeichneten  Figuren 
an  den  letzteren  nothwendigerweise  mehr  und  mehr  vergröszert  werden. 
Die  Pflanzen  wurden  gegen  das  Licht  geschützt,  ausgenommen  so 
lange,  als  eine  jede  Beobachtung  gemacht  wurde,  und  dann  liesz  man 
das  Licht,  welches  inmier  ein  schwaches  war,  nur  so  eintreten,  dasz 
es  so  wenig  wie  möglich  mit  der  in  Fortgang  befindlichen  Bewegung 
interferirte ;  wir  konnten  auch  keinerlei  Beweise  für  eine  hieraas  sich 
ergebende  Störung  entdecken. 

Bei  der  Beobachtung  der  Abstufungen  zwischen  Circumnutation 
und  Heliotropismus  hatten  wir  den  groszen  Vortheil,  im  Stande  zu 
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sein,  das  Licht  zu  vermindern;  aber  bei  Geotropismus  waren  analoge 
Experimente  natürlich  unmöglich.  Wir  konnten  indessen  die  Beweg- 
ungen von  Stämmen  beobachten,  die  zuerst  nur  ein  wenig  aus  der 
Senkrechten  herausgestellt  wurden,  in  welchem  Falle  Geotropismus 
mit  auch  nicht  annähernd  so  starker  Kraft  wirkte,  als  wenn  die 
Stämme  horizontal  und  rechtwinklig  zur  Kraft  lagen.  Auch  wurden 
Pflanzen  ausgewählt,  welche  nur  schwach  geotropisch  oder  apogeo- 
tropisch  waren  oder  so  geworden  waren,  weil  sie  ziemlich  alt  waren. 
Ein  anderer  Plan  war  noch  der,  die  Stämme  erst  so  zu  legen,  dasz 
sie  30*^  oder  40*^  unter  den  Horizont  wiesen,  und  dann  hatte  dör  Apo- 
geotropismus  eine  bedeutende  Arbeit  zu  leisten,  ehe  der  Stamm  wieder 
aufrecht  gebracht  wurde,  und  in  diesem  Falle  war  häufig  gewöhnliche 
Circumnutation  nicht  gänzlich  ausgeschlossen.  Noch  ein  anderer  Plan 
war  der,  am  Abend  Pflanzen  zu  beobachten,  welche  während  des  Tags 
heliotropisch  gekrünunt  waren ,  denn  ihre  Stämme  wurden  unter  dem 
allmählich  verschwindenden  Lichte  sehr  langsam  durch  die  Wirkung 
des  Apogeotropismus  wieder  aufrecht',  und  in  diesem  Falle  wurde  zu- 
weilen modificirte  Circumnutation  deutlich  entfaltet. 

Apogeotropismus.  —  Zur  Beobachtung  wurden  Pflanzen  fast 
durch  Zufall  ausgewählt,  ausgenommen,  dasz  sie  aus  sehr  verschiedenen 
Familien  genommen  wurden.  Wenn  der  Stamm  einer  Pflanze,  welche  selbst 
nur  mäszig  sensitiv  fQr  Apogeotropismus  ist,  horizontal  gelegt  wird,  so 
biegt  sich  der  obere,  wachsende  Theil  schnell  aufwärts,  so  dasz  er  senk- 
recht wird,  und  die  durch  die  Vereinigung  der  hintereinander  auf  die 
Glasscheiben  gemachten  Punkte  gebildete  Linie  ist  meist  beinahe  gerade. 
So  wurde  beispielsweise  ein  junger  Cytisus  fragrans  von  12  Zoll  Höhe 
so  gestellt,  dasz  der  Stamm  10®  unter  dem  Horizont  vorsprang,  und  seine 
Bewegung  wurde  während  72  Stunden  aufgezeichnet.  Zuerst  bog  er  sich 
sehr  wenig  abwärts  (Fig.  182),  ohne  Zweifel  in  Folge  des  Gewichtes  des 
Stammes,  da  dies  bei  den  meisten  der  andei^n  beobachteten  Pflanzen  ein- 
trat, obschon  die  kurzen,  nach  abwärts  gerichteten  Linien,  da  die  Stämme 
natürlich  circumnntirten ,  häufig  schräg  waren.  Nach  drei  Viertelstunden 
fieng  der  Stamm  an  sich  aufwärts  zu  krümmen,  während  der  ersten  zwei 
Stunden  schnell,  aber  während  des  Nachmittags  und  der  Nacht  und  am 
folgenden  Tage  viel  langsamer.  Während  der  zweiten  Nacht  sank  er  ein 
wenig  und  circumnutirte  während  des  folgenden  Tags;  er  bewegte  sich 
aber  auch  eine  kurze  Strecke  nach  rechts,  was  dadurch  verursacht  wurde, 
dasz  ein  wenig  Licht  zufällig  auf  dieser  Seite  Einlasz  gefunden  hatte. 
Der  Stamm  war  nun  60®  über  den  Horizont  aufgerichtet  und  hatte  sich 
daher  um  70®  erhoben.  Hätte  man  ihm  Zeit  gelassen,  so  würde  er  w^r- 
scheinlich  aufrecht  geworden  sein  und  würde  ohne  Zweifel  fortgefahren 
haben  zu  circumnutiren.  Der  einzige  merkwürdige  Zug  in  der  Figur,  die 
hier    mitgetheilt    wird,    ist    die    Geradheit     des    eingehaltenen    Weges. 
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Indessen  bewegte  sich  der  Stamm  in  keiner  gleichmäszigen  Geschwindigkeit 

aufwärts,    sondern   stand  zuweilen    beinahe    oder  ganz   still.      Derartige 

Perioden    stellen    wahrscheinlich   Versuche   zum 

Circumnutiren  im  directen  Gegensatze  zum  Apo- 

geotropismns  dar. 

Der  krautartige  Stamm  einer  Verbena  tndin^ 
dres  (?),  welcher  horizontal  gelegt  war,  erhob  sich 
in  7  Stunden  so  bedeutend,  dasz  er  nicht  länger 
mehr  an  der  senkrechten  Glasscheibe,  weiche  Tor 
der  Pflanze  stand,  beobachtet  werden  konnte. 
Die  lange  Linie,  welche  die  Au&eichnung  er- 
gab, war  beinahe  absolut  gerade.  Nach  den 
7  Stunden  fuhr  er  noch  immer  fort  sich  zu  er- 
heben, circumnutirte  aber  nun  unbedeutend.  Am 
folgenden  Tage  stand  er  aufrecht  und  circumnu- 
tirte regelmäszig,  wie  es  in  Fig.  82,  die  im 
vierten  Capitel  mitgetheilt  wurde,  zu  sehen  ist. 
Die  Stämme  mehrerer  anderer  Pflanzen,  »welche 
im  hohen  Grade  empfindlich  gegen  Apogeotropis- 
mus  waren,  erhoben  sich  in  beinahe  geraden 
Linien  und  fl engen  dann  an  circumnutiren.  Ein 
zum  Theil  etiolirter  und  etwas  alter  Hypocotyl 
eines  Eohlsämlings  (von  2^4  Zoll  Höhe)  war  so 
empfindlich,  dasz,  als  er  unter  einem  Winkel  von 
nur  23^  yon  der  Senkrechten  gestellt  wurde,  er 
in  33  Minuten  senkrecht  wurde.  Da  der  Apogeo- 
tropismus  in  der  eben  erwähnten,  unbedeutend 
geneigten  Stellung  nicht  kräftig  auf  ihn  gewirkt 
haben  konnte,  erwarteten  wir,  dasz  er  circum- 
nutirt  oder  sich  wenigstens  in  einer  zickzack- 
förmigen  Weise  bewegt  haben  würde.  Dem  ent- 
sprechend wurden  alle  drei  Minuten  Punkte 
gemacht;  als  aber  diese  verbunden  wurden,  war 
die  Linie  beinahe  gerade.  Nachdem  dieser  Hypo- 
cotyl aufrecht  geworden  war,  bewegte  er  sich 
noch  immer  eine  halbe  Stunde  lang  in  derselben 
^TsM^^eMrchiet/DreÄrTuf    allgemeinen  Richtung,  aber  zickzackförmifi.    Wäh- 

folgende     circumnatlrende    Be-  -'         *  —  -  -  ^.        *     ^   . 

wegnng  ist  gleichfalls  bis  6.45 
a.  m.,  am  15.,  dargestellt.  Die 
Bewegung  während  der  Nacht 
ist  wie  gewöhnlich  dnrch  eine 
punktlrte  Linie  dargeeteUt.  Die 
Bewegung  ist  nicht  bedeutend 
vergröszert,  die  Zeichnung  auf 
ewei  Drittel  des  Originals  re- 
ducirt. 


Flg.  182.  Cytim*  fragran* :  Apo- 
geotropische  Bewegung  des  Stam- 
mes von  10  **  unter  bis  60  ^  über 
dem  Horizont,  an  einer  senk- 
rechten  Glasscheibe  von  8.80 
a.  m.,  12.  März,  bis  10.30  p.  m, 


reud  der  darauffolgenden  neun  Stunden  circum- 
nutirte er  regelmäszig  und  beschrieb  drei  grosze 
Ellipsen.  In  diesem  Falle  überwand  der  Apo- 
geotropismns,  obgleich  er  in  einem  sehr  un- 
günstigen Winkel  wirkte,  vollständig  die  circum- 
nutirende  Bewegung. 

Die  Hypocotyle  von  Beta  vidgaris  sind  im 
hohen  örade  empfindlich  gegen  Apogeotropismus.  Einer  wurde  so  gestellt, 
dasz  er  19®  unter  dem  Horizont  vorsprang;  er  senkte  sich  zuerst  sehr 
wenig  (s.  Fig.  183),  ohne  Zweifel  in  Folge  seines  Gewichtes;  da  er  aber 
circumnutirte,  war  die  Linie  schräg.  Während  der  nächsten  3  Stunden 
8  Minuten  erhob  er  sich  in  einer  nahezu  geraden  Linie ,   wobei  er   durch 
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einen  Winkel  von  109^  sich  bewegte,  und  stand  dann  aufrecht  (um  12.3 
p.  m.).  Er  fuhr  55  Minuten  lang  fort  sich  in  derselben  allgemeinen  Rich- 
tung Aber  die  Senkrechte  hinaus  zu  bewegen, 
aber  in  einem  zickzackartigen  Verlaufe.  Er 
kehrte  auch  in  einer  Zickzacklinie  zurück 
und  circumnutirte  dann  regelmäszig,  wobei 
er  während  des  übrigen  Tages  drei  grosze 
Ellipsen  beschrieb.  Es  ist  zu  bemerken,  dasz 
die  Ellipsen  in  dieser  Figur  in  ihrer  Grösze 
übertrieben  sind,  im  Verhältnis  zur  Länge 
der  geraden  Linie  aufwärts,  in  Folge  der 
Stellung  der  senkrechten  und  der  horizon- 
talen Glasscheiben.  Ein  anderer  und  etwas 
alter  Hypocotyl  wurde  so  gestellt,  dasz  er 
nur  31^  von  der  Senkrechten  abstand,  in 
welcher  Stellung  der  Apogeotropismns  mit 
geringer  Kraft  auf  ihn  wirkte,  und  in  Folge 
dessen  war  sein  Verlauf  unbedeutend  zick- 
zackf5rmig. 

Die  scheidenartigen  Cotyledonen  von 
Phalaris  canariemis  sind  für  Apogeotropis- 
muB  äuszerst  empfindlich.  Einer  wurde  so 
gestellt,  dasz  er  40^  unter  den  Horizont 
vorsprang.  Obgleich  er  ziemlich  alt  und 
schon  1.3  Zoll  hoch  war,  wurde  er  doch 
in  4  Stunden  30  Minuten,  nachdem  er  einen 
Winkel  von  130^  in  einer  nahezu  geraden 
Linie  durchlaufen  hatte,  senkrecht.  Er  fieng 
dann  plötzlich  in  der  gewöhnlichen  Weise 
zu  circumnutiren  an.  Die  Cotyledonen  dieser 
Pflanze  sind,  nachdem  das  erste  Blatt  an- 
gefangen hat  hervorzutreten,  nur  unbedeu- 
tend apogeotropisch,  obgleich  sie  noch  immer 
fortfahren  zu  circumnutiren.  Ein  Cotyledon 
auf  dieser  Stufe  der  Entwickelung  wurde 
horizontal  gestellt  und  wurde  selbst  nach 
13  Stunden  nicht  aufrecht.  Auch  war  seine 
Bewegung  unbedeutend  zickzackförmig.  Femer 
brauchte  ein  verhältnismäszig  alter  Hypo- 
cotyl von  Cctasia  tora  (von  IV4  Zoll  Höhe) 
28  Stunden,  um  aufrecht  zu  werden,  und 
sein  Verlauf  war  deutlich  zickzackförmig,  wäh- 
rend jüngere  Hypocotyle  sich  viel  schneller 
und  in  einer  nahezu  geraden  Linie  bewegten. 

Wenn  ein  horizontal  gelegter  Stamm  oder  ein  anderes  Organ  sich  in 
einer  zickzackförmigen  Linie  erhebt,  so  können  wir  aus  den  vielen,  in 
unseren  früheren  Capiteln  mitgetheilten  Fällen  schlieszen,  dasz  wir  eine 
modificirte  Form  von  Circnmnutation  vor  uns  haben;  wenn  aber  die  Be- 
wegung geradlinig  ist,  haben  wir  keine  Beweise  für  Circumnutation,  und 


Fig.  183.  Beta  vulgaris:  Apogeo- 
tropische  Bewegnng  des  Hypocotyls 
von  19 '^  unter  dem  Horlxont  in  eine 
senkrectite  Stellung  mit  dftrftuf  fol- 
gender  CircumnutaUon,  an  einer  senk- 
rechten und  einer  horieontalen  Glas- 
scheibe von  8.28  a.  m.,  28.  Sept.,  bis 
8.40  a.  m.,  am  29.,  aufjgezeiehnet.  Die 
Abbildung  auf  ein  Drittel  des  Ori- 
ginals reducirt. 
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Jederrnann  könnte  behaupten^  dasz  diese  letztere  Bewegung  durch  eine 
von  einer  gänzlich  verschiedenen  Art  ersetzt  worden  sei.  Diese  Ansicht 
scheint  um  so  wahrscheinlicher,  wenn  (wie  es  zu- 
weilen bei  den  Hypocotylen  von  Brassica  und 
Beta,  den  Stämmen  von  Cucurbita  und  den  Ooty- 
ledonen  von  PhcUaria  eintrat,)  der  in  Rede  stehende 
Theil,  nachdem  er  sich  in  einem  geradlinigen 
Verlaufe  aufwärts  gebogen  hatte,  plötzlich  zu 
circumnutiren  anfieng,  und  zwar  in  der  vollen 
Ausdehnung  und  in  der  gewöhnlichen  Weise.  Ein 
ziemlich  gutes  Beispiel  einer  plötzlichen  Änderung 
dieser  Art  —  d.  h.  von  einer  nahezu  geradlinigen 
Aufwärtsbewegung  in  eine  Circumnutationsbeweg- 
ung  --  ist  in  Fig.  188  dargestellt;  es  wurden 
aber  noch  auffallendere  Beispiele  gelegentlich  bei 
Beta,  Brassica  und  Phalaris  beobachtet. 

Wir  wollen  nun  einige  wenige  Fälle  be- 
schreiben, in  denen  man  sehen  kann,  wie  all- 
mählich Circumnutation  in  Apogeotropismus  um* 
geändert  wird,  und  zwar  unter  Umständen,  die  in 
jedem  einzelnen  Falle  speciell  angeführt  wurden. 
Rubus  Idaeus  (Bastardform).  —  Eine 
junge,  in  einem  Topfe  wachsende  Pflanze  von 
11  Zoll  Höhe  wurde  horizontal  gelegt,  und  die 
Aufwärtsbowegung  wurde  nahezu  während  70  Stun- 
den beobachtet ;  obgleich  aber  die  Pflanze  kräftig 
wuchs,  war  sie  doch  nicht  im  hohen  Grade  em- 
pfindlich gegen  Apogeotropismus,  oder  sie  war 
nicht  fähig  sich  schnell  zu  bewegen;  denn  wäh- 
rend der  eben  angegebenen  Zeit  erhob  sie  sich  nur 
67^.  Wir  können  in  der  Zeichnung  (Fig.  184) 
sehen ,  dasz  sie  sich  während  des  ersten  Tagest 
von  zwölf  Stunden  in  einer  nahezu  geraden 
Linie  erhob.  Als  sie  horizontal  gestellt  wurde» 
circumnutirte  sie  offenbar,  denn  sie  erhob  sich 
zuerst  ein  wenig  trotz  des  Gewichtes  des  Stammes 
and  senkte  sich  dann  abwärts,  so  dasz  sie  nicht 
früher  ihren  dauernd  aufwärts  gerichteten  Weg 
antrat,  als  bis  1  Stunde  25  Minuten  verflossen 
waren.  Am  zweiten  Tage,  in  welcher  Zeit  sie 
beträchtlich  gestiegen  war,  und  als  der  Apogeo- 
tropismus mit  etwas  weniger  Kraft  auf  sie  wirkte, 
war  ihre  Bewegung  während  1572  Stunden 
deutlich  zickzackfOrmig,  und  di«  Geschwindigkeit 
der  Aufwärtsbewegung  war  nicht  gleichmäszig. 
Während  des  dritten  Tages,  gleichfalls  von 
I5Y2  Stunden,  als  Apogeotropismus  mit  noch  weniger  Kraft  auf  sie  wirkte, 
circumnutirte  der  Stamm  deutlich;  denn  er  bewegte  sich  während  dieses 
Tages  dreimal   aufwärts   und  dreimal   abwärts,  viermal  zur  Linken  und 


Fi«.  184.  Bubu«  idaeus  (llyhTid): 
Apogeotropische  Bewegung  des 
Stammee,  an  einer  senkrechten 
Glasplatte  irSbrend  8  Tage  und 
3  NSchte,  von  10.40  a.  m.,  18. 
Mars,  bis  8  a.  m.,  21.  Mare,  auf- 
gezeichnet. Die  Figur  auf  die 
HSlfte    des   Originals    redncirt. 
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viermal  zur  Rechten.  Der  eingehaltene  Weg  war  aber  so  complicirt,  dasz 
er  kaum  auf  der  Glasplatte  verfolgt  werden  konnte.  Wir  können  indessen 
sehen,  dasz  die  aufeinander  folgend  gebildeten, 
anregelmäszigen  Ellipsen  immer  höher  nnd  höher 
stiegen.  Apogeotropismus  fuhr  auch  noch  am 
vierten  Morgen  zu  wirken  fort,  da  der  Stamm 
noch  immer  sich  erhob,  obgleich  er  nun  blosz 
noch  23*^  von  der  Senkrechten  abstand.  In 
dieser  Zeichnung  lassen  sich  die  verschiedenen 
Stufen  verfolgen,  durch  welche  eine  beinahe 
geradlinige,  aufwärtsgerichtete,  apogeotropische 
Bewegung  zuerst  zickzackförmig  wird  und  sich 
dann  in  eine  circun\nutireude  Bewegung  verän- 
dert, wobei  die  meisten  der  aufeinanderfolgend 
gebildeten  unregelmäszigen  Ellipsen  aufwärts  ge- 
richtet sind. 

Lilium  auratum,  —  Eine  23  Zoll  hohe 
Pflanze  wurde  horizontal  gestellt,  und  der  obere 
Theil  des.  Stammes  erhob  sich  in  46  Stunden 
um  58^  in  der  in  der  beistehenden  Zeichnung 
gezeigten  Art  und  Weise  (Fig.  185).  Wir  sehen 
hier,  dasz  während  des  ganzen  zweiten  Tages 
von  I5V2  Stunden  der  Stamm  deutlich  circum- 
nutirte,  während  er  sich  durch  Apogeotropismus 
aufwärts  bog.  Er  hatte  noch  immer  beträchtlich 
sich  zu  erheben,  denn  als  der  letzte  Punkt  in  der 
Figur  gemacht  wurde,  stand  er  noch  32^  von 
einer  aufrechten  Stellung  ab. 

Phalaris  canariensis.  —  Ein  Coty- 
ledon  dieser  Pflanze  (von  1.3  Zoll  Höhe)  ist  be- 
reits beschrieben  worden.  Er  erhob  sich  in  4  Stun- 
den 30  Minuten  von  40*^  unter  dem  Horizont  in 
♦»ine  senkrechte  Stellung,  so  dasz  er  durch  einen 
Winkel  von  130®  in  einer  nahezu  geraden  Linie 
sich  bewegte  und  dann  plötzlich  zu  circumnu- 
tiren  anfieng.  Ein  anderer  etwas  alter  Cotyledon 
von  der  nämlichen  Höhe  (von  welchem  aber  noch 
kein  echtes  Blatt  hervorgetreten  war)  stand  in  ähn- 
licher Weise  40  ^  unter  dem  Horizont.  Während 
der  ersten  vier  Stunden  erhob  er  sich  in  einer  nahezu  geraden  Linie 
(Fig.  186),  so  dasz  er  um  1.10  p.  m.  hoch  aufgerichtet  war,  und 
nun  wirkte  der  Apogeotropismus  mit  viel  geringerer  Kraft  auf  ihn  als 
früher,  und  er  begann  sich  nun  im  Zickzack  zu  bewegen.  Um  4.15 
p.  m.  (d.  h.  in  sieben  Stunden  vom  Anfang  an)  stand  er  senkrecht 
und  fuhr  später  fort,  in  der  gewöhnlichen  Weise  um  einen  und  den- 
selben Fleck  zu  circumnutiren.  Wir  haben  daher  hier  eine  allmähliche 
Veränderung  aus  einer  gerade  aufgerichteten  geotropischen  Bewegung 
in  Circumnutation  anstatt  eines  plötzlichen  Wechsels,  wie  in  dem  frühe- 
ren Falle. 


Fig.  185.  Lilium  auratum:  Apo- 
geotropische Bewegung  des  Stam- 
mes, an  einer  senkrectiten  Glas- 
platte durch  zirei  Tage  und  zwei 
Nächte,  Ton  10.40  a.  m.,  18.  März, 
bis  8  a.  m.,  20.  März,  aufgezeich- 
net. Die  Figur  auf  die  Hälfte 
des  Ma.szstabs  dos  Originals  re- 
durlrt. 
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Ävena  sativa.  —  Die  scheidenartigen  Cotyledonen  sind,  so  lange 
sie  jung  sind,  stark  apo Jeotropisch ,  und  einige,   welche  45^  unter  den 


Fig.  186.  PhaJarü  eanariensis :  Apogeotropiscbe 
Bewegung  des  Cotyledon ,  an  einer  senkrechten 
und  einer  horixontalen  Glasplatte  von  9.10  a.  m., 
19.  Sept.,  bis  9  a.  m. ,  am  20. ,  aufgezeichnet. 
Abbildang  hier  auf  ein  Fünftel  der  Origlnal- 
grösze  redacirt. 


Flg.  187.  BroMiea  oleracea:  Apogeotropische 
Bewegung  des  Hjrpocotyls,  an  einer  senkrechten 
Olasscheibe  von  9.20  a.  m.,  am  12.  Sept.,  bb 
8.30  a.  m. ,  am  13.,  aufgezeichnet.  Der  obere 
Theil  der  Figur  ist  stärker  vergrössert,  als  der 
untere  Theil.  Wenn  der  ganze  zurückgelegte 
Weg  verfolgt  worden  wSre,  würde  die  gerade 
aufjreohte  Linie  viel  länger  gewesen  sein.  Figur 
hier  auf  ein  Drittel  der  OrigioalgrSsze  reducirt. 


Horizont  gestellt  wurden ,  erhoben  sich  in  7  oder  8  Stunden  um  90  ®  in 
beinahe  absolut  geraden  Linien.  Ein  etwas  alter  Cotyledon,  von  welchem 
das  erste  echte  Blatt  hervorzubrechen  begann,  während  die  folgenden  Be- 
obachtungen angestellt  wurden,  war  10^  unter  den  Horizont  gestellt,  und 
er  erhob  sich  nur  59  ^  in  24  Stunden.  Er  benahm»  sich  ziemlich  ver- 
schieden von   irgend   einer   andern   von  uns  beobachteten  Pflanze^  denn 
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während  der  ersten  4Y2  Stunden  erhob  er  sich  in  einer  nicht  weit  yon 
einer  Geraden  entfernten  Linie;  während  der  nächsten  6V2  Stunden  cir- 
cumnutirte  er,  d.  h.  er  senkte  sich  nnd  erhob  sich  wieder  in  einer  stark 
ausgesprochenen  Zickzacklinie;  dann  nahm  er  seine  Aufwärtsbewegung  in 
einer  mäszig  geraden  Linie  wieder  an  und  wflrde,  wenn  ihm  Zeit  gelassen 
worden  wäre,  ohne  Zweifel  aufrecht  geworden  sein.  Li  diesem  Falle  über- 
wand nach  den  ersten  4V2  Stunden  gewöhnliche  Gircumnutation  beinahe 
vollständig  eine  Zeit  lang  den  Apogeotropismus. 

Brassica  oleracea,  —  Die  Hypocotyle  mehrerer  junger  Sämlings- 
pflanzen, welche  horizontal  gelegt  worden  waren,  erhoben  sich  im  Verlaufe 
von  sechs  oder  sieben  Stunden  in  einer  nahezu  geraden  Linie  aufwärts.  Ein 
Sämling,  welcher  im  Dunkeln  bis  zu  einer  Höhe  von  2V4  Zoll  gewachsen 
und  daher  etwas  älter  und  nicht  bedeutend  empfindlich  war,  wurde  so 
gestellt,  dasz  der  Hypocotyl  zwischen  30  und  40®  unter  den  Horizont 
vorsprang.  Der  obere  TheU  allein  wurde  aufwärts  gekrümmt  und  erhob 
sich  während  der  ersten  3  Stunden  10  Minuten  in  einer  nahezu  geraden 
Linie  (Fig.  187);  es  war  nicht  möglich  die  Aufwärtsbewegung  an  der 
verticalen  Glasscheibe  während  der  ersten  1  Stunde  10  Minuten  auf- 
zuzeichnen, so  dasz  die  nahezu  gerade  Linie  in  der  Zeichnung  viel  länger 
gewesen  sein  sollte.  Während  der  nächsten  11  Stunden  circumnutirte  der 
Hypocotyl,  wobei  er  unregelmäszige  Figuren  beschrieb,  von  denen  eine 
jede  ein  wenig  Aber  die  früher  gebildete  sich  erhob.  Während  der  Nacht 
und  des  folgenden  Mhen  Morgens  fuhr  er  fort  sich  in  einem  zickzack- 
artigen Laufe  zu  bewegen,  so  dasz  Apogeotropismus  noch  immer  wirksam 
war.  Beim  Schlüsse  unserer  Beobachtungen  nach  23  Stunden  (in  der 
Zeichnung  durch  den  obersten  Punkt  dargestellt),  war  der  Hypocotyl  noch 
immer  32  ®  von  der  Senkrechten  entfernt.  Es  lässt  sich  nur  wenig  daran 
zweifeln,  dasz  er  schlieszlich  durch  Beschreibung  einer  weiteren  Anzahl 
von  unregelmäszigen  Ellipsen,  eine  immer  über  der  anderen,  aufrecht  ge- 
worden wäre. 

Apogeotropismus  durch  Heliotropismus  verlangsamt.  — 
Wenn  sich  der  Stamm  irgend  einer  Pflanze  während  des  Tages  nach 
einem  seitlichen  Lichte  hinbiegt,  wirkt  der  Apogeotropismus  der  Be- 
wegung entgegen ;  aber  in  dem  Masze,  als  das  Licht  am  Abend  allmählich 
verschwindet,  erlangt  die  letztere  Er^t  langsam  die  Oberhand  und  zieht 
den  Stamm  in  eine  senkrechte  Stellung  zurück.  Wir  haben  daher  hier 
eine  gute  Gelegenheit  zu  beobachten,  wie  der  Apogeotropismus  wirkt, 
wenn  er  durch  eine  entgegengesetzte  Kraft  beinahe  au^ewogen  wird. 
So  bewegte  sich  beispielsweise  die  Plumula  von  Tropaeolum  mqfus  (s.  die 
frühere  flg.  175)  nach  dem  schwachen  Abendlichte  in  einer  unbedeutend 
zickzackförmigen  Linie  bis  6.45  p.  m.;  sie  kehrte  dann  in  ihrem  Wege 
bis  10.40  p.  m.  um,  während  welcher  Zeit  sie  sich  im  Zickzack  bewegte 
und  eine  Ellipse  von  beträchtlicher  Grösze  beschrieb.  Der  Hypocotyl  von 
Brassica  oleracea  (s.  die  frühere  Fig.  173)  beweg^te  sich  in  einer  geraden 
Linie  nach  dem  Lichte  hin  bis  5.15  p.  m.  und  dann  vom  Lichte  ab, 
während  er  in  seinem  Bückwärtslaufe  eine  winklige  Biegung  machte  und 
dann  auf  eine  kurze  Strecke  nach  der  früheren  Lichtquelle  hin  zurück- 
kehrte; es  wurde  nach  7.10  p.  m.  keine  weitere  Beobachtung  gemacht; 
aber  während  der  Nacht  gewann   er  seine  senkrechte  Stellung  wieder. 
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Ein  Hypocotyl  von  Casaia  tora  bewegte  sich  am  Abend  in  einer  etwas 
zickzackartigen  Linie  nach  dem  verschwindenden  Lichte  hin  bis  6  p.  m. 
und  war  nun  20®  von  der  Senkrechten  abgebogen.  Dann  kehrte  er  in 
seinem  Laufe  um  und  beschrieb  vor  10.30  p^  m.  vier  grosze,  nahezn 
rechtwinklige  Biegungen  und  vollendete  beinahe  eine  Ellipse.  Mehrere 
andere  analoge  Fälle  wurden  gelegentlich  beobachtet,  und  bei  ihnen 
allein  konnte  man  sagen,  dasz  die  apogeotropische  Bewegung  in  modificirter 
Circumnutation  bestand. 

Apogeotropische  Bewegungen  mit  Hülfe  von  Gelenken 
oder  Polstern  ausgeführt.  —  Es  ist  sehr  wohl  bekannt,  dasz  Be- 
wegungen dieser  Art  bei  den  Gramineen  vorkommen  und  mittelst  der  ver- 
dickten Basen  ihrer  scheidenartigen  Blätter  bewirkt  werden ;  der  Stamm  ist 
innerhalb  dieses  Theils  dünner  als  anderswo  ^.  Nach  der  Analogie  mit  allen 
andern  Polstern  sollten  derartige  Gelenke  eine  lange  Zeit  hindurch  fort- 
fahren zu  circumnutiren,  nachdem  die  anstoszenden  Theile  aufgehört  haben 
zu  wachsen.  Wir  wünschten  daher  zu  ermitteln,  ob  dies  bei  den  Gra- 
mineen der  Fall  sei;  denn  wenn  dies  sich  so  verhält,  so  würde  die  Auf- 
wärtskrümmung ihrer  Stämme,  wenn  sie  horizontal  ausgestreckt  werden 
oder  niedergelegt  wachsen,  in  Übereinstimmung  mit  unserer  Ansicht  er- 
klärt werden  können,  nämlich  dasz  Apogeotropismus  ein  Besnltat  modificirter 
Circumnutation  ist.  Nachdem  sich  diese  Gelenke  aufwärts  gekrümmt  haben, 
werden  sie  in  dieser  neuen  Stellung  durch  vermehrtes  Wachsthum  ihrer 
unteren  Seiten  entlang  fixirt. 

Lolium  perenne.  —  Ein  junger  Stamm  von  sieben  Zoll  Höhe, 
welcher  aus  drei  Intemodien  bestand,  und  aus  welchem  der  Blüthenkopf 
noch  nicht  hervorgebrochen  war,  wurde  zur  Beobachtung  ausgewählt. 
Ein  langer  und  sehr  dünner  Glasfaden  wurde  horizontal  an  den  Stamm 
angekittet,  dicht  über  dem  zweiten  Gelenk,  3  Zoll  oberhalb  der  Erde.  Es 
wurde  später  ermittelt,  dasz  dieses  Gelenk  sich  in  einem  activen  Zustand 
befand,  da  seine  untere  Seite  bedeutend  durch  die  Wirkung  des  Apogeo- 
tropismus anschwoll  (in  der  von  De  Vries  beschriebenen  Art  und  Weise), 
nachdem  der  Halm  24  Stunden  lang  in  einer  horizontalen  Stellung  be- 
festigt gewesen  war.  Der  Topf  wurde  so  gestellt,  dasz  das  Ende  des 
Glasfadons  unter  einem  Zweizollobjectiv  eines  Microscopes  mit  einem 
Ocularmicrometer  stand,  an  welchem  jede  Abtheilung  jj^  Zoll  gleich  war. 
Das  Ende  des  Glasfadens  wurde  während  sechs  Stunden  wiederholt  be- 
obachtet, und  man  sah,  dasz  er  in  beständiger  Bewegung  war;  er  durch- 
kreuzte fünf  Abtheilungen  des  Micrometers'  (^iv  Zoll)  in  zwei  Stunden. 
Gelegentlich  bewegte  er  sich  in  Sprüngen  vorwärts,  von  denen  einige 
xzfW  ZoU  weit  waren,  und  dann  schritt  er  langsam  ein  wenig  zurück,  um 
später  wiederum  vorwärts  zu  schnellen.  Diese  Oscillationen  waren  genau 
denjenigen  gleich,  welche  bei  Brassica  und  Dionaea  beschrieben  worden 
sind;  sie  kamen  aber  nur  gelegentlich  vor.  Wir  können  daher  schlieszen, 
dasz  dieses  mäszig  alte  Gelenk  beständig  in  einem  geringen  Masze  cire4iin- 
nutirte. 


<  Diese  BildangseigenthQmlichkeit  ist  vor  Kurzem  in  einem  interessanten  Ar- 
tikel von  De  Vries  beschrieben  worden:  „Über  die  Aufrichtuag  des  gelagerten 
Getreides«  in:  „Landwirthscham.  Jahrbücher«*  1880,  p.  478. 
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Jlopecurus  pratensis,  —  Eioe  junge  Pflanze  von  11  Zoll  HOhe 
mit  vorgetretenem  Blüthenkopfe,  aber  mit  noch  nicht  entfalteten  Blüthchen, 
wurde  mit  einem  Glasfaden  dicht  über  dem  zweiten  Gelenk  in  einer  Höhe 
von  nur  2  Zoll  oberhalb  der  Erde  versehen.  Das  basale  Intemodium  von 
2  Zoll  Länge  wurde  an  einen  Stab  gekittet,  um  jede  Möglichkeit  seiner 
Circumnutation  zu  verhüten.  Die  Spitze  des  Glasfadens,  welche  ungefähr 
50®  über  den  Horizont  vorsprang,  wurde  während  24  Stunden  in  der; 
selben  Weise  wie  in  dem  vorhergehenden  Falle  oft  beobachtet.  Sobald 
danach  gesehen  wurde,  war  sie  immer  in  Bewegung,  und  sie  durchkreuzte 
30  Abtheilungen  des  Micrometers  (Ä  Zoll)  in  SVj  Stunden;  aber  zuweilen 
bewegte  sie  sich  mit  einer  geringeren  Geschwindigkeit;  denn  einmal  durch- 
kreuzte sie  fünf  Abtheilungen  in  anderthalb  Stunden.  Der  Topf  hatte 
gelegentlich  bewegt  werden  müssen,  da  das  Ende  des  Fadens  über  das 
Gesichtsfeld  hinausgieng;  soweit  wir  aber  beurtheilen  konnten,  hielt  er 
während  der  Tageszeit  einen  halbkreisförmigen  Lauf  ein,  und  er  bewegte 
sich  sicher  in  zwei  verschiedenen  Bichtungen,  welche  rechtwinklig  auf- 
einander standen.  Zuweilen  oscillirte  er  in  derselben  Art  und  Weise, 
wie  bei  der  letzten  Species,  wobei  einige  der  sprungweisen  Bewegungen 
vorwärts  so  bedeutend  waren,  wie  u^  Zoll.  Wir  können  daher 
schlieszen,  dasz  die  Gelenke  in  dieser  und  der  letzten  Grasart  lange  zu 
circumnutiren  fortfahren,  so  dasz  diese  Bewegung  bereit  sein  würde,  in 
eine  apogeotropische  Bewegung  umgewandelt  zu  werden,  sobald  nur  der 
Stamm  in  eine  geneigte  oder  horizontale  Stellung  gebracht  wird. 

Bewegungen  der  Blüthenstiele  y on  Oxalis  carnosa  durch 
Apogeotropismus  und  andere  Kräfte.  —  Die  Bewegungen  des 
Hauptblüthenstengels  und  der  drei  oder  vier  Nebenstiele,  welche  jeder 
Hauptstengel  dieser  Pflanze  trägt,  sind  äuszerst  complicirt  und  werden 
durch  mehrere  verschiedene  Ursachen  bestimmt.  Während  die  Blüthen 
ausgebreitet  sind,  circumnutiren  beide  Arten  von  Stielen  um  den  näm- 
lichen Fleck,  wie  wir  im  vierten  Capitel  (Fig.  91)  gesehen  haben.  Aber 
bald  nachdem  die  Blüthen  angefangen  haben  zu  verwelken,  biegen  sich 
die  Nebenblüthenstiele  abwärts,  und  dies  ist  Folge  von  Epinastie; 
denn  bei  zwei  Gelegenheiten,  wo  Töpfe  horizontal  gelegt  wurden,  nahmen 
die  Nebenstiele  die  nämliche  Stellung  in  Bezug  auf  den  Hauptblüthen- 
stengel  ein,  wie  der  Fall  gewesen  sein  würde,  wenn  sie  aufrecht  ge- 
blieben wären,  d.  h.  ein  jeder  von  ihnen  bildete  mit  jenem  einen  Winkel 
von  unge&hr  40®.  Wenn  Geotropismus  oder  Apheliotropismus  (denn  die 
Pflanze  war  von  oben  beleuchtet)  auf  sie  gewirkt  haben  würde,  so  würden 
sie  sich  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  hin  gerichtet  haben.  Ein 
Hauptblüthenstengel  wurde  in  einer  aufrechten  Stellung  an  einen  Stab 
befestigt,  und  einer  der  aufrechten  Nebenstiele,  den  man  circumnutiren 
gesehen  hatte,  während  die  Blüthe  ausgebreitet  war,  fuhr  mindestens 
24  Stunden  lang,  nachdem  sie  verwelkt  war,  zu  circumnutiren  fort.  Dann 
fieng  er  an  sich  abwärts  zu  biegen  und  nach  86  Stunden  wies  er  ein 
wenig  unter  den  Horizont.  Nun  wurde  eine  neue  Aufzeichnung  begonnen 
(A.  Fig.  1 88),  und  wir  verfolgten  die  Bewegungen  des  Nebenstiels,  welcher 
von  7.20  p.  m.,  am  19.,  bis  9  a.  m.,  am  22.,  in  einer  zickzackftrmigen 
Linie  sich  abwärts  bewegte.  Nun  wies  er  beinahe  senkrecht  abwärts, 
und  66  muszte  der  Glasfaden  entfernt  und  quer  über  die  Basis  der  jungen 
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Samenkapsel  befestig^  werden.  Wir  erwarteten,  dasz  der  Nebenstiel  in 
seiner  neuen  Stellung  bewegungslos  gewesen  sein  würde.  Er  fuhr  aber 
fort  langsam   yon   einer  Seite   zur  andern  zu  schwingen  wie  ein  Pendel, 


% 


Fig.  188.  OxaKt  wtmota :  Bewegungen  des  Bl&thenstiela,  en  einer  senkrechten  GlAsplatte  aofS^ejceich- 
net:  A  EpioMtlsdie  Beiregong  nach  abirSrts;  B  Clrcamnutation ,  irShrend  des  senkrechten  Herab- 
hängens;  0  darauffolgende  Bewegung  nach  aufwärts  durch  Oombination  von  Apogeotropismus  und 

Hyponastle. 

d.  h.  in  einer  Ebene,  welche  zu  der,  in  welcher  er  sich  abw&rts  bewegt 
hatte,  rechtwinklig  stand.  Diese  circumnutirende  Bewegung  wurde  yon 
9  a.  m.,  am  22.,  bis  9  a.  m.,  am  24.,  beobachtet,  wie  in  B  in  der 
Zeichnung  dargestellt  ist.  Wir  waren  nicht  im  Stande  diesen  besonderen 
Nebenstiel  länger  zu  beobachten.  Er  würde  aber  sicher  fortgefahren 
haben  zu  circnmnutiren,  bis  die  Kapsel  nahezu  reif  war  (was  nur  eine 
kurze  Zeit  erfordert),  und  dann  würde  er  sich  aufwärts  bewegt  haben. 
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Die  Anfwärtsbewegong  (C.  Fig.  188)  wird  zum  Theil  dadurch  be- 
wirkt, dasz  der  ganze  Nebenstiel  in  der  nämlichen  Weise  sich  erhebt,  wie 
er  vorher  durch  Epinastie  gesunken  war,  —  nämlich  an  dem  Gelenke, 
wo  er  mit  dem  Hanptstiele  verbunden  ist.  Da  diese  Aufwärtsbewegung 
bei  Pflanzen  eintrat,  welche  im  Dunkeln  gebalten  wurden,  und  in  welcher 
Stellung  auch  immer  der  Hauptstengel  befestigt  wurde,  so  konnte  sie 
nicht  durch  Heliotropismus  oder  Apogeotropismus  verursacht  worden  sein, 
sondern  durch  Hyponastie.  Auszer  dieser  Bewegung  an  dem  Gelenke 
findet  sich  noch  eine  andere  von  sehr  verschiedener  Art;  denn  der  Neben- 
stiel wird  in  dem  mittleren  Theile  aufwärts  gebogen.  Wenn  der  Nebenstiel 
zu  dieser  Zeit  zufällig  bedeutend  abwärts  geneigt  ist,  ist  die  Aufwärts- 
krümmung so  grosz,  dasz  das  Ganze  einen  Haken  bildet.  Das  obere,  die 
Kapsel  tragende  Ende  stellt  sich  hierdnrch  immer  aufrecht,  und  da  dies 
im  Dunkeln  eintritt  und  in  was  für  einer  Stellung  auch  immer  der  Haupt- 
blüthenstengel  festgemacht  worden  sein  mag,  kann  die  Aufwärtskrümmung 
nicht  eine  Folge  von  Heliotropismus  oder  Hyponastie,  sondern  von  Apogeo- 
tropismus sein. 

Um  diese  Aufwärtsbewegung  zu  vorfolgen,  wurde  ein  Glasfaden  an 
einen  eine  nahezu  reife  Kapsel  tragenden  Nebenblüthenstiel  befestigt, 
welcher  anfieng  sich  durch  die  zwei  eben  beschriebenen  Mittel  aufwärts 
zu  biegen.  Sein  Lauf  wurde  23  Stunden  hindurch  verfolgt  (s.  C.  Fig.  188), 
in  welcher  Zeit  er  beinahe  aufrecht  geworden  war.  Man  sieht,  dasz  der 
zurückgelegte  Weg  stark  zickzackförmig  ist,  dabei  mit  einigen  kleinen 
Schlingen.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  die  Bewegung  in  modi- 
ficirter  Circumnutation  besteht. 

Die  verschiedenen  Species  von  Oxalis  haben  wahrscheinlich  in  der  folgen- 
den Art  und  Weise  davon  einen  Vortheil,  dasz  ihre  Nebenblüthenstiele  sich 
zuerst  abwärts  und  dann  aufwärts  biegen.  Man  weisz  von  ihnen,  dasz 
sie  ihre  Samen  durch  das  Bersten  der  Kapsel  ausstreuen,  deren  Wandungen 
so  äuszerst  dünn  sind  gleich  Silberpapier,  dasz  sie  leicht  vom  Hegen 
durchdrungen  werden  können.  Sobald  aber  die  Kronblätter  verwelken, 
erheben  sich  die  Kelchblätter  und  schlieszen  die  jungen  Kapseln  ein,  indem 
sie  ein  vollkommenes  Dach  über  dieselben  bilden,  sobald  der  Neben- 
blüthenstiel sich  abwärts  gebogen  hat.  Durch  ihre  spätere  Aufwärts- 
bewegung steht  die  Kapsel,  wenn  sie  reif  ist,  in  einer  bedeutenderen 
Höhe  über  der  Erde,  und  zwar  um  die  doppelte  Länge  des  Neben- 
blüthenstiels,  als  sie  stand,  als  sie  noch  nach  unten  hieng,  und  wird  dadurch 
in  den  Stand  gesetzt  ihre  Samen  auf  eine  gröszere  Entfernung  zu  zer- 
streuen! Die  Kelchblätter,  welche  das  Ovarium  einschlieszen ,  während 
es  jung  ist,  bieten  noch  eine  weitere  Anpassung  dar  darin,  dasz  sie  sich, 
wenn  die  Samen  reif  sind,  weit  ausbreiten,  so  dasz  sie  dem  Ausstreuen 
der  Samenkörner  nicht  hinderlich  sind.  Bei  Oxalis  acetoseUa  sollen  die 
Kapseln,  wie  man  sagt,  sich  zuweilen  unter  losen  Blättern  oder  im  Moos 
auf  der  Erde  eingraben.  Dies  kann  aber  bei  denen  von  0.  cartwsa  nicht 
eintreten,  da  der  holzige  Stamm  zu  hoch  ist. 

Oxalis  acetoseUa.  —  Die  Blüthenstiele  sind  in  ihrer  Mitte  mit  einem 
Gelenk  versehen,  so  dasz  der  untere  Theil  dem  Haupsblüthenstengel  ent- 
spricht und  der  obere  Theil  einem  der  Nebenblüthenstiele  von  0.  camosa. 
Der  obere  Theil  biegt  sich  abwärts,  nachdem  die  Blüthe  angefangen  hat 

DARWUr,  Bewegung« vermögen.    (XIII.)  28 
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zn  Verwelken,  und  der  ganze  Blflthenstengel  bildet  dann  einen  Haken. 
Dasz  diese  Biegung  Folge  von  Epinastie  ist,  können  wir  nach  dem  Bei- 
spiel von  0.  camosa  schlieszen.  Wenn  die  Samenkapsel  reif  ist,  streckt 
sich  der  obere  Theil  gerade  und  wird  aufgerichtet,  und  das  ist  Folge  von 
Hyponastie  oder  Apogeotropismns  oder  von  beiden  combinirt,  nnd  nicht 
von  Heliotropismns;  denn  sie  tritt  auch  im  Dunkeln  ein.  Der  kurze 
hakenförmige  Theil  des  Blfithenstengels  einer  cleistogamen  Blflthe,  welche 
eine  nahezu  reife  Samenkapsel  trug,  wurde  während  dreier  Tage  im  Dun- 
keln beobachtet.  Die  Spitze  der  Samenkapsel  wies  zuerst  senkrecht  ab- 
wärts, aber  im  Verlaufe  von  drei  Tagen  erhob  sie  sich  90®,  so  dasz  sie 
nun   horizontal   vorsprang.     Die  Bewegung  während   der   zwei  letzteren 


Fig.  189.    Ox€Ui$  aeetotella:  Der  Yon  dem  oberen  Theil  einet  BlSthenstengelB  eingeaehUgene  Weg, 

ir&hrend  er  sich  erhob,  von  11  a.  in.,    1.  Jnni,  bis  9  *.  m.,  am  8.,  aufgeietchnet.    Figur  hier  auf 

die  Hälfte  des  Originals  reduclrt. 

Tage  ist  in  Fig.  189  dargestellt,  und  man  kann  sehen,  wie  bedeutend  der 
Blüthenstengel ,  während  er  sich  erhob,  circumnutirte.  Die  Linien  der 
Hanptbewegung  standen  unter  rechten  Winkeln  zur  Ebene  des  ursprünglich 
hakenförmigen  Theils.  Die  Aufzeichnung  wurde  nicht  länger  fortgesetzt; 
aber  nach  zwei  weiteren  Tagen  war  der  Blüthenstiel  mit  seiner  Kapsel 
gerade  geworden  und  stand  aufrecht. 

Schluszbemerkungen  über  Apogeotropismus.  —  Wenn 
Apogeotropismus  auf  irgend  welche  Weise  geschwächt  wird,  so  wirkt 
er,  wie  in  den  verschiedenen,  vorstehend  erwähnten  Fällen  gezeigt  ist, 
dadurch,  dasz  er  die  stets  vorhandene  circumnutirende  Bewegung  in 
einer  der  Schwerkraft  entgegengesetzten  Bichtung  vermehrt,  und  dasz 
er  die  in  der  Bichtung  der  Schwerkraft  ebenso  wie  die  nach  beiden 
Seiten  hingerichtete  Bewegung  vermindert.  Die  Aufwärtsbewegung 
wird  hierdurch  ungleich  in  ihrer  Geschwindigkeit  und  wird  zuweilen 
durch  stationäre  Perioden  unterbrochen.  Wenn  überhaupt  noch  un- 
regelmäszige  Ellipsen  oder  Schlingen  gebildet  werden,  sind  ihre  län- 
geren Achsen  beinahe  immer  in  der  Linie  der  Schwerkraft  gerichtet 
in  einer  analogen  Art,  wie  es  bei  heliotropischen  Bewegungen  in  Bezug 
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auf  das  Licht  eintritt.  In  dem  Masze,  als  Apogeotropismus  mehr  und 
mehr  energisch  wirkt,  hören  Ellipsen  und  l^chlingen  auf  gebildet  ,za 
werden,  und  die  Bewegung  wird  2uerst  stark  und  dann  immer  weniger 
und  weniger  zickzackförmig  und  endlich  geradlinig.  Aus  dieser  Ab- 
stufung in  der  Natur  der  Bewegung  und  besonders  aus  dem  umstände, 
dasz  alle  wachsenden  Theile,  auf  welche  allein  (ausgenommen  wenn 
Polster  vorhanden  sind)  Apogeotropismus  wirkt,  beständig  circum- 
nutiren,  können  wir  schlieszen,  dasz  selbst  ein  geradliniger  Weg  blosz 
eroe  äuszerst  modificirte  Form  yon  Gircumnutation  ist.  Es  ist  merk- 
wtbrdig,  dasz  ein  Stamm  oder  ein  anderes  Organ,  welches  für  Apo- 
geotropismus in  hohem  Grade  empfindlich  ist  und  welches  sich  rapid 
in  einer  geraden  Linie  aufwärts  gebogen  hat,  häufig  bis  über  die  Senk- 
rechte hinaus  gefuhrt  wird,  als  wäre  es  durch  das  Trägheitsmoment. 
£s  biegt  sich  dann  ein  wenig  zurück  bis  auf  einen  Funkt,  um  welchen 
es  schlieszlich  circumnutirt.  Zwei  Beispiele  hiervon  wurden  an  den 
Hypocotylen  von  Bäa  vtdgaris  beobachtet,  von  denen  eines  in  Fig.  183 
dargestellt  ist,  und  zwei  andere  Fälle  bei  den  Hypocotylen  von  Bras- 
sica. Die  mit  dem  Trägheitsmoment  vergleichbare  Bewegung  ist  wahr- 
scheinlich das  Resultat  der  angehäuften  Wirkungen  des  Apogeotropis- 
mus. Um  zu  beobachten,  wie  lange  derartige  Nachwirkungen  dauern, 
wurde  ein  Topf  mit  Sämlingen  von  Beta  im  Dunkeln  auf  seine  Seite 
gelegt,  und  in  3  Stunden  15  Minuten  waren  die  Hypocotyle  hoch  auf- 
gerichtet. Der  Topf  wurde  noch  inmaer  im  Dunkeln  dann  aufrecht 
gestellt,  und  die  Bewegungen  der  zwei  Hypocotyle  wurden  verfolgt; 
einer  fuhr  fort  sich  in  seiner  früheren  Richtung,  die  nun  zum  Apo- 
geotropismus im  Gegensatz  stand,  zu  bewegen,  und  zwar  unge&hr 
37  Minuten  lang,  vielleicht  auch  48  Minuten;  aber  nach  61  Minuten 
bewegte  er  sich  in  einer  entgegengesetzten  Richtung;  der  andere 
Hypocotyl  fuhr  fort  sich  in  seiner  früheren  Richtung  mindestens  37  Mi- 
nuten lang,  na<5hdem  er  aufrechtgestellt  worden  war,  zu  bewegen. 

Auf  verschiedene  Species  und  auf  verschiedene  Theile  einer  und 
derselben  Species  wirkt  Apogeotropismus  in  sehr  verschiedenen  Graden. 
Junge  Sämlinge,  von  denen  die  meisten  schnell  und  im  weiten  Um- 
fiinge  circunmutiren,  biegen  sich  aufwärts  und  werden  senkrecht  in 
viel  weniger  Zeit,  als  es  irgend  welche  ältere,  von  uns  beobachtete 
Pflanzen  thun;  ob  dies  aber  Folge  ihrer  gröszeren  Empfindlichkeit 
gegen  Apogeotropismus  oder  einfach  eine  Folge  ihrer  gröszeren  Bieg- 
samkeit ist,   wissen  wir  nicht.    Ein  Hypocotyl  von  Beta  durchmasz 
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einen  Winkel  von  109^  in  3  Stunden  8  Minuten  und  ein  Gotyledon 
von  Phalaris  einen  Winkel  von  130  ®  in  4  Stunden  30  Minuten.  Auf 
der  anderen  Seite  erhob  sich  der  Stamm  einer  krautartigen  Verbena 
90®  in  ungefähr  24  Stunden,  der  von  Rubus  67®  in  70  Stunden,  der 
von  Cytisus  70®  in  72  Stunden,  der  einer  jungen  americanischen  Eiche 
nur  37®  in  72  Stunden.  Der  Stamm  eines  jungen  Ct/perus  altemi" 
fdius  erhob  sich  nur  11®  in  96  Stunden,  und  dabei  war  die  Biegung 
auf  eine  Stelle  nahe  seiner  Basis  beschränkt.  Obgleich  die  scheiden- 
artigen Cotyledonen  von  Phalaris  so  äuszerst  empfindlich  fQr  Apo- 
geotropismus  sind,  bieten  die  ersten  echten  Blätter,  welche  aus  ihnen 
hervorbrechen,  nur  eine  Spur  dieser  Wirkung  dar.  Zwei  Wedel  eines 
Farns,  Nephrodium  moUe,  welche  beide  jung  waren,  und  an  deren 
einem  die  Spitze  noch  nach  innen  gerollt  war,  wurden  46  Stunden 
lang  in  einer  horizontalen  Stellung  gehalten,  und  während  dieser  Zeit 
erhoben  sie  sich  so  wenig,  dasz  es  zweifelhaft  war,  ob  irgend  eine 
echte,  apogeotropische  Bewegung  vorhanden  war. 

Der  merkwürdigste,  uns  bekannte  Fall  von  einer  Verschiedenheit 
in  der  Empfindlichkeit  fiir  Schwerkraft  und  in  Folge  dessen  der  Be- 
wegung in  verschiedenen  Theilen  eines  und  desselben  Organs  ist  der, 
welchen  die  Stiele  der  Cotyledonen  von  Ipotnoea  leptophyUa  darbieten. 
Der  basale  Theil  ist  auf  eine  kurze  Strecke,  wo  er  mit  dem  nicht 
entwickelten  Hypocotyl  und  dem  Würzelchen  verbunden  ist,  stark  geo- 
tropisch,  während  der  ganze  obere  Theil  stark  apogeotropisch  ist. 
Aber  auf  einen  Theil  in  der  Nähe  der  Scheiben  der  Cotyledonen  wirkt 
nach  einiger  Zeit  Epinastie  ein  und  krümmt  denselben  abwärts  zu  dem 
Zwecke,  in  der  Form  eines  Bogens  aus  der  Erde  hervorzubrechen;  er 
streckt  sich  später  gerade,  und  dann  wirkt  wieder  Apogeotropismus 
auf  ihn  ein. 

Ein  horizontal  gelegter  Zweig  von  (Jucurbita  ovifera  bewegte  sich 
sieben  Stunden  lang  aufwärts  in  einer  geraden  Linie,  bis  er  40®  über 
dem  Horizonte  stand ;  dann  fieng  er  an  zu  circUmnutiren,  als  ob  er  in 
Folge  seiner  niedergestreckten  Natur  keine  Neigung  hätte  irgend  wie 
höher  zu  steigen.  Ein  anderer,  aufrechter  Zweig  wurde  dicht  an  der 
Basis  einer  Ranke  an  einen  Stock  befestigt,  und  dann  wurde  der  Topf 
im  Dunkeln  horizontal  gelegt.  In  dieser  Stellung  circumnutirte  die 
Bänke  und  beschrieb  mehrere  grosze  Ellipsen  während  14  Stunden, 
wie  sie  gleichfalls  am  folgenden  Tage  that;  aber  während  dieser  ganzen 
Zeit  wurde  sie  nicht  im  mindesten  durch  Apogeotropismus  afiicirt. 
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Als  andererseits  Zweige  einer  anderen  Gacnrbitacee ,  Eehinocystis 
lobata,  im  Dunkeln  so  befestigt  wurden,  dasz  die  Ranken  unter  den 
Horizont  herabhiengen,  fiengen  diese  sofort  an  sich  aufwärts  zu  biegen, 
und  während  sie  sich  so  bewegten ,  hörten  sie  auf  in  irgend  einer  deut- 
lichen Weise  zu  drcumnutiren ;  sobald  sie  aber  horizontal  geworden 
waren,  fiengen  sie  wiederum  an  augenflülig  zu  revolviren^  Die 
Banken  von  Passiflora  gracilis  sind  gleichfalls  apogeotropisch.  Zwei 
Zweige  wurden  so  niedergebunden,  dasz  ihre  Banken  viele  Grade  unter 
den  Horizont  wiesen.  Eine  wurde  8  Stunden  lang  beobachtet,  während 
welcher  Zeit  sie  sich  erhob  und  dabei  zwei  Kreise,  einen  über  dem 
anderen,  beschri^.  Die  andere  Bänke  erhob  sich  in  einer  mäszig  ge- 
raden Linie  während  der  ersten  vier  Stunden,  beschrieb  indessen  eine 
kleine  Schlinge  in  ihrer  Bewegung ;  dann  stand  sie  ungefähr  45  ^  über 
dem  Horizont,  wo  sie  während  der  übrigen  acht  Beobachtungsstunden 
circumnutirte. 

Ein  Theil  oder  Organ,  welches,  so  lange  es  jung  ist,  äuszerst 
empfindlich  fllr  Apogeotropismus  ist,  hört  dies  zu  sein  auf,  sobald  es 
alt  wird,  und  es  ist  merkwürdig,  da  es  die  Unabhängigkeit  dieser 
Empfindlichkeit  und  der  circumnutirenden  Bewegung  zeigt,  dasz  die 
letztere  zuweilen  noch  eme  Zeit  lang  fortfährt,  nachdem  das  Vermögen 
sich  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  abzubiegen  gänzlich  verloren  ge- 
gangen ist.  So  krümmte  sich  ein  Orangesämling,  welcher  nur  drei 
junge  Blätter  trug  und  einen  ziemlich  steifen  Stamm  hatte,  während 
24  Stunden  nicht  im  mindesten,  solange  er  horizontal  ausgestreckt 
war,  doch  circumnutirte  er  diese  ganze  Zeit  über  einen  kleinen  Baum. 
Der  Hypocotyl  eines  jungen  Sämlings  von  Cassia  tora  in  ähnlicher 
Stellung  wurde  in  12  Stunden  senkrecht,  der  eines  älteren  Sämlings 
von  IV4  Zoll  Höhe  wurde  dies  in  28  Stunden,  und  der  eines  anderen 
noch  älteren  von  IV2  Zoll  Höhe  blieb  während  zweier  Tage  horizontal, 
circumnutirte  aber  während  dieser  ganzen  Zeit  deutlich. 

Wenn  die  Cotyledonen  von  Phalaris  oder  Ävena  horizontal  ge- 
1^  werden,  biegt  sich  der  oberste  Theil  zuerst  aufwärts  und  dann 
der  untere  Theil ;  in  Folge  dessen  ist,  nachdem  der  untere  Theil  stark 
aufwärts  gekrümmt  worden  ist,  der  obere  Theil  gezwimgen  sich  rück- 
wärts in   einer  entgegengesetzten  Bewegung  zu  krümmen,  um   sich 


'  Wegen  der  Einzelnheiten  s.  „Die  Bewegungen  und  Lebensweise  der  Kletter- 
pflanzen**, Übersetzung,  1876,  p.  101. 
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gerade  zu  strecken  and  senkrecht  zu  stehen,  und  dieser  spätere  Streck- 
ungsprocess  ist  gleichfalls  Folge  von  Apogeotropismus.  Die  oberen 
Theile  von  acht  jungen  Cotyledonen  von  Phalaris  wurden  dadurch 
steif  gemacht,  dasz  sie  an  dünne  Glasstäbe  gekittet  wurden,  so  dasz 
dieser  Theil  sich  nicht  im  mindesten  biegen  konnte,  nichts  desto 
weniger  hinderte  dies  den  bksalen  Theil  nicht  sich  aufwärts  zu  krümmen. 
Ein  Stamm  oder  ein  anderes  Organ,  welches  sich  durch  Apogeotropis- 
mus aufwärts  biegt,  äuszert  eine  beträchtliche  Kraft;  sein  eigenes 
Gewicht,  welches  natürlich  gehoben  werden  musz,  ist  in  beinahe  jedem 
einzelnen  Falle  hinreichend ,  den  betreflfenden  Theil  zuerst  zu  veran- 
lassen sich  ein  wenig  abwärts  zu  biegen,  die  Abwärtsbewegung  wurde 
aber  häufig  durch  die  gleichzeitige,  circumnutirende  Bewegung  schräg 
gemacht.  Die  Cotyledonen  von  Ävena  waren,  horizontal  gelegt,  auszer- 
dem,  dasz  sie  ihr  eigenes  Gewicht  erhoben,  im  Stande  den  weichen 
Sand  über  sich  zu  durchfurchen,  so  dasz  sie  kleine  halbmondförmige 
offene  Bäume  an  den  unteren  Seiten  ihrer  Basen  hinterlieszen ;  und 
dies  ist  ein  merkwürdiger  Beweis  für  die  ausgeübte  Kraft. 

Da  die  Spitzen*  der  Cotyledonen  von  Phalaris  und  Avena  sich 
durch  die  Wirkung  des  Apogeotropismus  vor  dem  basalen  Theile  auf- 
wärts biegen,  und  da  diese  selben  Spitzen,  wenn  sie  durch  ein  seit- 
liches Licht  gereizt  werden,  einen  bestimmten  Einflusz  auf  den  unteren 
Theil  hinleiten,  der  diesen  veranlaszt  sich  zu  biegen,  so  glaubten  wir, 
dasz  diese  selbe  Regel  auch  für  den  Apogeotropismus  gelten  würde. 
In  Folge  dessen  wurden  die  Spitzen  von  sieben  Cotyledonen  von  Pha- 
laris abgeschnitten,  und  zwar  in  drei  Fällen,  in  einer  Länge  von 
0,2  Zoll  und  in  den  vier  anderen  Fällen  in  einer  Länge  von  0,14,  0,12, 
0,1  und  0,07  Zoll.  Nachdem  aber  diese  Cotyledonen  horizontal  aus- 
gestreckt wurden,  bogen  sie  sich  ebenso  wirkungsvoll  aufwärts,  wie 
die  nicht  verstümmelten  Exemplare  in  denselben  Töpfen,  woraus  her- 
vorgieng,  dasz  die  Empfindlichkeit  fär  die  Schwerkraft  nicht  auf  ihre 
Spitzen  beschränkt  ist. 

Geotropismus« 

Diese  Bewegung  ist  das  direct  umgekehrte  vom  Apogeotropismus. 
Viele  Organe  biegen  sich  durch  Epinastie  oder  Apheliotropismus  oder 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  abwärts;  wir  haben  aber  nur  sehr  wenig 
Fälle  einer  Abwärtsbewegung  an  überirdischen  Organen  gefunden, 
welche  Fo^e  von  Geotropismus  sind.    Wir  werden  indessen  in  den 
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folgenden  Abschnitten  ein  gutes  Beispiel  anführen  von  Trifolium  sub- 
terraneum  und  wahrscheinlich  von  Arachis  hypogaea. 

Auf  der  anderen  Seite  werden  alle  Wurzeln,  welche  den  Boden 
durchbohren  (mit  Einschlusz  der  modificirten  wurzelartigen  Blattstiele 
von  Megarrhiza  und  Ipomoea  leptophyUa)  in  ihrer  Abwärtsbewegung 
durch  Geotropismus  geleitet,  und  ebenso  werden  es  auch  viele  Luft- 
wurzeln, während  andere,  wie  die  des  Epheu,  in  Bezug  auf  seine  Wirk- 
ung indifferent  erscheinen.  In  unserem  ersten  Gapitel  wurden  die  Be- 
wegungen der  Würzelchen  mehrerer  Sämlinge  besprochen.  Wir  können 
dort  sehen  (Fig.  1),  wie  ein  Würzelchen  des  Kohls,  welches  senkrecht 
aufwärts  wies,  so  dasz  Geotropismus  nur  sehr  wenig  auf  solches  wirken 
konnte,  circumnutirte,  und  wie  ein  anderes  (Fig.  2),  welches  zuerst  in 
eine  geneigte  Stellung  gebracht  worden  war,  sich  in  einer  Zickzack- 
linie abwärts  bog,  wobei  es  zuweilen  eine  Zeit  lang  stationär  blieb. 
Zwei  andere  Würzelchen  des  Kohls  bew^ten  sich  in  beinahe  gerad- 
linigem Verlauf  abwärts.  Ein  aufrecht  gestelltes  Würzelchen  der 
Bohne  (Fig.  20)  machte  eine  grosze  Schwingung  und  bewegte  sich  im 
Zickzack;  aber  in  dem  Masze  als  es  abwärts  sank  und  stärker  vom 
Geotropismus  beeinfluszt  wurde,  bewegte  es  sich  in  einem  beinahe  ge- 
raden Verlaufe.  Ein  aufwärts  gerichtetes  Würzelchen  von  Cucurbita 
(Fig.  26)  bewegte  sich  zuerst  auch  im  Zickzack  und  beschrieb  kleine 
SchUngen;  dann  bewegte  es  sich  in  einer  geraden  Linie.  Nahezu  das- 
selbe Resultat  wurde  bei  den  Würzelchen  von  Zea  mays  beobachtet. 
Aber  der  beste  Beleg  für  den  intimen  Zusammenhang  zwischen  Gir- 
cumnutation  und  Geotropismus  wurde  von  den  Würzelchen  von  Pha- 
sedus^  Vicia  und  Quercus  und  in  einem  geringeren  Masze  von  denen 
von  Zea  und  Aesculus  dargeboten  (s.  Figg.  18,  19,  21,  41  und  52); 
denn  als  diese  gezwungen  wurden  an  hochaufgerichteten  Flächen  be- 
ruszten  Glases  zu  wachsen  und  hinabzugleiten,  hinterUeszen  sie  deut- 
liche Serpentine  Spuren. 

Das  Eingraben  von  Samenkapseln:  Trifolium  subterra^ 
neum.  —  Die  Blüthenköpfe  dieser  Pflanze  sind  dadurch  merkwürdig,  dasz 
sie  nur  drei  oder  vier  vollkommene  Blüthen  hervorbringen,  welche  nach 
aaszen  gestellt  sind.  Alle  die  andern,  vielen  Blüthen  abortiren  und  werden 
in  starre  Spitzen  modificirt  mit  einem  Gefäszbündel,  welches  in  ihrem 
Centram  hinaufläuft.  Nach  einiger  Zeit  entwickeln  sich  f&nf  lange, 
elastische,  klauenartige  Vorsprünge,  welche  die  Einschnitte  des  Kelches 
repräsentiren ,  an  ihren  Gipfeln.  Sobald  die  vollkommenen  Blüthen  ver- 
welken, biegen  sie  sich  abwärts,  angenommen,  dasz  der  BlQthenstengel 
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aufrecht  stehe,  und  dann  umgebeD  sie  ganz  dicht  dessen  oberen  Theil. 
Diese  Bewegung  ist  Folge  von  Epinastie,  wie  es  auch  bei  den  Blflthen 
von  T,  repens  der  Fall  ist.  Die  unvollkommenen  centralen  Blüthchen 
befolgen  schlieszlich  eines  nach  dem  anderen  denselben  Weg.  Während 
die  Yollkommeneu  Blüthen  in  dieser  Weise  sich  abwärts  krümmen,  biegt 
sich- der  ganze  BlQthenstengel  abwärts  und  nimmt  bedeutend  an  Länge 
zu,  bis  der  Blüthenkopf  die  Erde  erreicht.  Yaucheb  sagt',  dasz,  wenn 
die  Pflanze  so  gestellt  wird,  dasz  die  Köpfe  die  Erde  nicht  bald  erreichen 
können,  die  Blüthenstengel  bis  zu  der  auszerordentlichen  Länge  von 
6 — 9  Zoll  heranwachsen*.  In  was  fQr  eine  Stellung  auch  Zweige  gebracht 
werden  mögen,  der  obere  Theil  des  Blüthenstengels  biegt  sich  zuerst  senk- 
recht aufwärts  durch  Ueliotropismus ;  sobald  aber  die  Blüthen  anfangen 
zu  verwelken,  fängt  die  Abwärtskrümmung  des  ganzen  Blüthenstengels 
an.  Da  diese  letztere  Bewegung  in  vollkommener  Dunkelheit  eintritt  und 
bei  Blüthenstengeln ,  welche  von  aufrecht  und  von  nach  unten  hängen- 
den Zweigen  entspringen,  kann  sie  nicht  Folge  von  Apheliotropismns 
oder  von  Epinastie  sein,  sondern  musz  dem  Geotropismus  zugeschrieben 
werden.  Neunzehn  aufrechte  Blüthenköpfe,  welche  von  Zweigen  in  allen 
Arten  von  Stellungen  entsprangen,  und  zwar  an  Pflanzen,  welche  in  einem 
warmen  Gewächshause  wuchsen,  wurden  mit  Fäden  bezeichnet,  und  nach 
24  Stunden  waren  sechs  von  ihnen  senkrecht  herabhängend;  diese  hatten 
sich  daher  in  dieser  Zeit  durch  180^  bewegt.  Zehn  waren  subhorizontal 
ausgestreckt,  und  diese  hatten  sich  ungefähr  durch  90®  bewegt.  Drei 
sehr  junge  Blüthenstengel  hatten  sich  bis  jetzt  nur  wenig  abwärts  bewegt, 
aber  nach  weiteren  24  Stunden  waren  sie  bedeutend  geneigt. 

Zu  der  Zeit,  wenn  die  Blüthenköpfe  die  Erde  erreichen,  sind  die 
jüngeren,  unvollkommenen  Blüthen  in  der  Mitte  noch  immer  dicht  zu- 
sammengedrängt und  bilden  eine  kegelförmige  Hervorragung,  während  die 
vollkommenen  und  unvollkommenen  Blüthen  an  der  Auszenseite  nach  oben 
gewendet  sind  und  die  Blüthenstengel  dicht  umgeben.  Sie  werden  auf 
diese  Weise  angepaszt,  so  wenig  Widerstand,  als  der  Fall  zuläszt,  beim 
Durchbohren  des  Bodens  darzubieten,  obschon  der  Durchmesser  des  Blüthen- 
kopfes  noch  immer  beträchtlich  ist.  Die  Mittel,  durch  welche  dieses  Durch- 
brechen bewirkt  wird,  werden  sofort  beschrieben  werden.  Die  Blüthen- 
köpfe sind  im  Stande,  sich  in  gewöhnlicher  Gartenerde  zu  vergraben  und 
leicht  in  Sand  oder  in  fein  gesiebte,  ziemlich  dicht  gepackte  Schlacken. 
Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  sie  eindringen,  von  der  Oberfläche  bis  zur  Basis 
des  Kopfes  gemessen,  betrug  zwischen  V^  und  Y,  Zoll,  aber  in  einem 
Falle  eher  noch  über  0.6  Zoll.  Bei  einer  Pflanze,  die  im  Hause  gehalten 
wurde,  grub  sich  eiii  Kopf  in  sechs  Stunden  zum  Theil  in  Sand  ein ;  nach 
drei  Tagen  waren  nur  die  Spitzen  der  zurückgebogenen  Kelche  sichtbar, 
und  nach  sechs  Tagen  war  das  Ganze  verschwunden.  Aber  bei  Pflanxen, 
welche  im  Freien  wachsen,  glauben  wir  nach  gelegentlichen  Beobachtungen, 
dasz  sie  sich  in  einer  viel  kürzeren  Zeit  eingraben. 

Nachdem  sich  die  Köpfe  eingegraben  haben,  nehmen  die  centralen, 
abortiven  Blüthen  beträchtlich  an  Länge  und  Starre  zu  und  werden  ge- 
bleicht.    Sie  krümmen  sich  allmählich  eine  nach  der  andern  aufwärts  oder 


•  Hi8t.  Phys.  des  Plantes  d'Europe  T.  2.  1841,  p.  106. 
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nach  dem  Blflthenstengel  hin  in  der  Weise,  wie  es  zuerst  die  Yollkom- 
menen  Blflthen  thaten.  Wenn  sie  sich  in  dieser  Weise  bewegen,  führen 
die  langen  Klauen  an  ihren  Spitzen  etwas  Erde  mit  sich.  Es  bildet 
daher  ein  Blüthenkopf,  welcher  eine  hinreichend  lange  Zeit  eingegraben 
gewesen  ist,  eine  ziemlich  grosze  Engel,  die  aus  den  abortiven  Blüthen, 
eine  von  der  andern  durch  Erde  getrennt,  besteht,  und  welche  die  kleineren 
Schoten  (das  Product  der  vollkommenen  BlQthen),  welche  dicht  rings  um 
den  oberen  Theil  des  Blüthenstiels  herumliegen,  umgibt.  Die  Kelche  der 
vollkommenen  und  unvollkommenen  Blüthen  sind  mit  einfachen  und  viel- 
zelligen Haaren  bekleidet,  welche  das  Vermögen  der  Absorption  besitzen. 
Denn  als  sie  in  eine  schwache  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak  (zwei 
Gran  auf  eine  Unze  Wasser)  gelegt  wurden,  wurde  ihr  protoplasmatischer 
Inhalt  sofort  aggregirt  und  entfaltete  später  die  gewöhnlichen  langsamen 
Bewegungen.  Dieser  Klee  w&chst  meist  in  trockenem  Boden;  ob  aber  das 
Absorptionsvermögen  der  Haare  an  den  eingegrabenen  Blüthenköpfen  für 
sie  von  irgend  welcher  Bedeutung  ist,  wissen  wir  nicht.  Nur  einige 
wenige  von  den  Blüthenköpfen,  welche  wegen  ihrer  Stellung  nicht  im 
Stande  sind,  die  Erde  zu  erreichen  und  sich  einzugraben,  ergaben  Samen, 
w&hrend  die  eingegrabenen,  soweit  wir  beobachtet  haben,  niemals  fehl- 
schlagen und  immer  so  viel  produciren  als  vollkommene  Blflthen  vorhanden 
gewesen  waren. 

Wir  wollen  nun  die  Bewegungen   des  Blüthenstengels ,  während  er 
sich   nach  der  Erde  hinkrümmt,  betrachten.     Wir   haben  in  Capitel  IV, 
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Tig.  190.  Trifolium  iubterraneum :  AbwSrtsbewegODg  des  Blüthenst6ngel9  von  19^  unter  dem  Hori- 
soiK  bie  so  einer  beinahe  eenkreebt  herabhängenden  SteUong,  von  11  a.  m.,  23.  JuU,  bis  cum  Morgen 
des  25.  anfigezeiehnet.    Olasfaden  qner  über  den  Bläthenstengel  befestigt,  an  der  Basis  des  BlQthen- 
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Fig.  92,  p.  191,  gesehen,  dasz  ein  aufrechter  junger  Blüthenkopf  augen- 
fällig circumnutirte,  und  dasz  die  Bewegung  fortdauerte,  nachdem  der 
Blüthenstengel  angefangen  hatte,  sich  abw&rts  zu  biegen.  Derselbe 
Blüthenstengel  wurde  beobachtet,  als  er  unter  einem  Winkel  von  19^ 
über  dem  Horizont  angerichtet  war,  und  er  circumnutirte  während  zweier 
Tage.  Ein  anderer,  welcher  bereits  36^  unter  den  Horizont  gekrümmt 
war,  wurde  von  11  Uhr  a.  m.  am  22.  Juli  bis  zum  27.  beobachtet,  in 
welch'  letzterer  Zeit  er  senkrecht  hinabhängend  geworden  war.  Seine  Be- 
wegung während  der  ersten  zwölf  Standen  ist  in  Fig.  190  dargestellt, 
ebenso  wie  seine  Stellung  an  den  drei  folgenden  Morgen  bis  zum  25.,  wo 
er  nahezu  senkrecht  war.  Während  des  ersten  Tages  circumnutirte  der 
Blüthenstengel  deutlich,  denn  er  bewegte  sich  viermal  nieder-  und  viermal 
aufwärts,  und  an  jedem  späteren  Tage  dauerte,  als  er  abwärts  sank,  die- 
selbe Bewegung  fort,  wurde  aber  nur  gelegentlich  beobachtet  und  war 
weniger  stark  ausgesprochen.  Es  musz  noch  angegeben  werden,  dasz 
diese  Blüthenstengel  unter  einem  doppelten  Oberlichte  im  Hause  beobachtet 
wurden,  und  dasz  sie  sich  meist  sehr  viel  langsamer  abwärts  bewegten, 
als  diejenigen  an  im  Freien  oder  im  Gewächshaube  wachsenden  Pflanzen. 
Die  Bewegung  eines  andern,  senkrecht  herabhängenden  Blfithen- 
Stengels,  dessen  Blüthenkopf  Vi  ^^^  ^^^^  ^^^  ^^^^  stand,  wurde  verfolgt 
und  ebenso  wieder,  als  er  zuerst  die  Erde  berührte;  in  beiden  Fällen 
wurden  alle  vier  oder  fünf  Stunden  unregelmäszige  Ellipsen  beschrieben. 
Ein  Blüthenstengel  an  einer  Pflanze,  welche  in  das  Haus  gebracht  worden 
war,  bewegte  sich  in  einem  einzigen  Tage  von  einer  aufrechten  in  eine 
senkrecht  herabhängende  Stellung;  und  hier  war  die  Bewegung  während 
der  ersten  zwOlf  Stunden  nahezu  gerade,  aber  doch  mit  einigen  wenigen 
gut  ausgesprochenen  Zickzacken,  welche  die  wesentliche  Natur  der  Be- 
wegung verriethen.  Endlich  wurde  die  Gircumnutation  eines  Blüthen- 
stengels  während  51  Stunden  verfolgt,  während  er  sich  schräg  in  einen 
kleinen  Haufen  Sandes  eingrub.  Nachdem  er  sich  bis  zu  einer  solchen 
Tiefe  eingegraben  hatte,  dasz  nur  noch  die  Spitzen  der  Kelchblätter  sicht- 
bar waren,  wurde  die   beistehende  Figur   (Fig.  191)   25  Stunden  lang 


~4^ 


Fig.    191.    7WA>{^u«i  ntbter^aneum:    Oircnmna- 

tirande  Bewegung  des  Bl&thenstengeU,  wXhrend 

•ich  der  Blüthenkopf  in  Sand  eingrub,  die  rüok-        Flg.  192.     Tri/oUwm  ttibtmraHemm :   Bewegung 

gel>ogenen  Spitzen  des  KelchB  waren  noch  sieht-       desselben  Blüthenstengels ,  als  der  Blätheiäopf 

bar;  Ton  8  a.  m.,  26.  Juli,  bis  9  a.  m.,  am  27.,       voilstimdlf    im   Sande   eingegraben   war;    tob 

au(j^eiohnet.   Qiasfkden  quer  auf  dem  Blüthen.       8  a.  m.  bis  7.15  p.  m.,  am  29.  Juli,  aufgegelchntt 

Stengel  in  der  NShe  des  BlQthenkopfes  befestigt. 

aufgezeichnet.  Als  der  Blüthenkopf  vollständig  unter  dem  Sande  ver- 
schwunden war,  wurde  eine  andere  Zeichnung  während  11  Stunden 
45  Minuten  gemacht  (Fig.  192),  und  hier  sehen  wir  wieder,  dasz  der 
Blüthenstiel  circumnutirte. 
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Wer  nur  immer  einen  sich  eingrabenden  Blüthenkopf  beobachten  will, 
wird  überzeugt  sein,  dasz  die  stoszende  Bewegung,  welche  eine  Folge  der 
fortdauernden  Circumnutation  des  Blüthenstengels  ist,  eine  bedeutungsvolle 
Rolle  in  diesem  Akte  spielt.  Bedenkt  man,  dasz  die  Blüthenköpfe  senk- 
recht sind,  dasz  die  Blüthenstengel  lang,  dflnn  nnd  biegsam  sind,  und 
dasz  sie  von  biegsamen  Zweigen  entspringen,  so  ist  es  unglaublich,  dasz 
ein  so  stolupfer  Gegenstand,  wie  einer  yon  diesen  Blüthenköpfen,  die  Erde 
mittelst  der  Kraft  des  Wachsthums  des  Blüthenstengels  durchbohren 
könne,  wenn  er  nicht  durch  die  stoszweise  Bewegung  unterstützt  würde. 
Nachdem  ein  Blüthenkopf  die  Erde  bis  zu  einer  geringen  Tiefe  durch- 
bohrt hat,  kommt  noch  eine  andere  und  wirksame  Kraft  ins  Spiel:  die 
centralen,  starren,  abortiven  Blüthen,  von  denen  eine  jede  in  fünf  langen 
Klauen  endet,  krümmen  sich  aufw&rts  nach  dem  Stiele  zu,  und  indem  sie 
dies  thun,  können  sie  nicht  anders  als  den  Kopf  in  eine  gröszere  Tiefe 
hinabziehen,  wobei  diese  Thätigkeit  durch  die  circumnutirende  Bewegung 
unterstützt  wird,  welche  noch  fortdauert,  nachdem  der  Blüthenkopf  sich 
vollständig  eingegraben  hat.  Die  abortiven  Blüthen  wirken  hiemach  etwas 
ähnlich,  wie  die  H&nde  des  Maulwurfs,  welche  die  Erde  zurück  und  den 
Körper  vorwärts  zwängen. 

Es  ist  bekannt,  dasz  die  Samenkapseln  verschiedener  sehr  getrennt 
im  System  stehender  Pflanzen  sich  entweder  in  die  Erde  eingraben  oder 
von  unvollkommenen  unter  der  Erdoberfläche  entwickelten  Blüthen  hervor- 
gebracht werden.  Auszer  dem  vorliegenden  Falle  werden  zwei  andere, 
scharf  ausgesprochene  Beispiele  sofort  mitgetheilt  werden.  Wahrscheinlich 
ist  der  eine  hauptsächliche  Vortheil,  der  hierdurch  erlangt  wird,  der  Schutz 
der  Samen  vor  Thieren,  welche  von  ihnen  leben.  Was  das  T.  aubterraneum 
betrifft,  so  werden  die  Samen  nicht  nur  verborgen  dadurch,  dasz  sie  ein- 
gegraben werden,  sondern  sie  werden  gleichfalls  noch  dadurch  beschützt, 
dasz  sie  dicht  von  starren,  abortiven  Blüthen  umgeben  sind.  Wir 
können  um  so  zuversichtlicher  folgern,  dasz  hier  der  Schutz  bezweckt 
wird,  weil  die  Samen  mehrerer  Species  in  der  nämlichen  Gattung  auf 
andere  Weise  geschützt  werden*,  nämlich  durch  die  Anschwellung  und 
das  Yerschlieszen  des  Kelches  oder  durch  das  Bestehenbleiben  und  Nieder- 
biegen des  Hauptkronenblattes  u.  s.  w.  Aber  das  merkwürdigste  Beispiel 
ist  das  von  T.  globosum,  bei  welchem  die  oberen  Blüthen  steril  sind,  wie 
bei  T.  aubterraneum,  hier  aber  zu  langen  Haarpinseln  entwickelt  werden, 
welche  die  samentragenden  Blüthen  einhüllen  und  schützen.  Auszerdem 
dürften  in  allen  diesen  Fällen  die  Kapseln  mit  ihren  Samen,  wie  Mr. 
T.  TmsELTON  Dteb  bemerkt  hat^,  dadurch  noch  einen  Vortheil  erlangen,* 
dasz  sie  etwas  feucht  gehalten  werden,  und  der  Vortheil  einer  derartigen 
Feuchtigkeit  wirft  vielleicht  einiges  Licht  auf  das  Vorhandensein  der  ab- 
sorbirenden  Haare  an  den  eingegrabenen  Blüthenköpfen  von  T.  aubterraneum. 
Nach  der  Angabe  von  Mr.  Benthax,  welche  Mr.  Dyeb  citirt,  bringt  die 
niedergestreckte  Haltung  von  Helianthemum  prostratum  „die  Kapseln  in 
„Berührung  mit  der  Oberfläche  des  Bodens,  hält  ihre  Beife  auf  und  be- 
«günstigt   hierdurch   das   Heranwachsen  der  Samen    zu   einer   bedeuten- 


^Vaucher,  Hist.  phjs.  des  Plantes  d*£urope  T.  2,  p.  110. 

*  8.  seinen  interessanten  Aufsatz  in:  Nature,  4.  Apiil  1878,  p.  446. 
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»ideroD  Orösze".  Die  Kapseln  von  Cydamen  und  Oxalis  aeetaseüa  werden 
nur  gelegentlich  eingegraben  und  dies  nur  unter  abgestorbene  Blätter  oder 
Moos.  Wenn  es  ein  Yortheil  fftr  eine  Pflanze  ist,  dasz  ihre  Kapseln 
feucht  und  kühl  gehalten  werden  dadurch,  dasz  sie  auf  der  Erde  liegen, 
so  haben  wir  in  diesen  letzteren  Fällen  den  ersten  Schritt,  von  welchem 
her  das  Vermögen,  den  Boden  zu  durchbohren,  mit  Hilfe  der  immer  yor- 
handenen  Bewegung  der  Circumnutation  später  wohl  erlangt. i^orden  sein 
könnte. 

Ärachis  hypogaea,  —  Die  Blüthen,  welche  sich  eingraben,  ent- 
springen von  steifen  Zweigen  wenige  Zolle  über  der  Erde  und  stehen  auf- 
recht. Nachdem  sie  abgefallen  sind,  wächst  der  Gynophor,  d.  h.  der  Theil, 
welcher  das  Ovarium  trägt,  zu  einer  groszen  Länge  heran,  selbst  bis  zu 
3  oder  4  Zoll  und  biegt  sich  senkrecht  abwärts.  Er  ist  einem  Blüthenstengel 
sehr  ähnlich,  hat  aber  eine  glatte  und  scharfe  Spitze,  welche  die  Efchen 
enthält  und  anfangs  nicht  im  mindesten  vergröszert  ist.  Nachdem  die 
Spitze  den  Boden  erreicht  hat,  durchbohrt  sie  ihn,  und  zwar  in  einem 
von  uns  beobachteten  Falle  bis  zu  einer  Tiefe  von  1  Zoll  und  in  einem 
andern  bis  zu  0.7  Zoll.  Sie  wird  dann  zu  einer  groszen  Samenkapsel 
entwickelt.  Blüthen,  welche  zu  hoch  an  der  Pflanze  stehen,  als  dasz  der 
Gynophor  den  Boden  erreichen  könnte,  sollen^,  wie  man  sagt,  niemals 
Samenkapseln  produciren. 

Die  Bewegung  eines  jungen  Gynophors  von  etwas  unter  I  Zoll 
Länge  und  senkr^ht  herabhängend,  wurde  46  Stunden  lang  mittelst  eines 
quer,  ein  wenig  über  der  Spitze  befestigten  Glasfadens  (mit  Leitpunkten) 
verfolgt.  Er  circumnutirte  deutlich  (Fig.  193),  während  er  an  Länge  zu- 
nahm und  abwärts  wuchs.  Er  wurde  dann  aufgerichtet,  so  dasz  er  beinahe 
horizontal  ausgestreckt  war,  und  das  Endstück  krümmte  sich  abwärts, 
während  12  Stunden  einen  nahezu  geraden  Weg  einschlagend,  aber  mit 
einem  Versuche  zu  circumnutiren,  wie  es  Fig.  194  darstellt.  Nach  24  Stun- 
den war  er  beinahe  senkrecht  geworden.  Ob  die  anregende  Ursache  der 
Abwärtsbewegung  Geotropismus  oder  Apheliotropismus  ist,  wurde  nicht  er- 
mittelt; wahrscheinlich  ist  es  aber  nicht  Apheliotropismus,  da  alle  Gyno- 
phoren  gerade  abwärts  nach  der  Erde  wuchsen,  während  das  Licht  im 
Warmhause  von  einer  Seite  her  ebenso  gut  wie  von  oben  eintrat.  Ein 
anderer  und  älterer  Gynophor,  dessen  Spitze  nahezu  die  Erde  erreicht 
hatte,  wurde  während  dreier  Tage  in  derselben  Weise,  wie  der  ersterwähnte 
kurze,  beobachtet,  und  es  ergab  sich,  dasz  er  immmer  circumnutirte. 
Während  der  ersten  34  Stunden  beschrieb  er  eine  Figur,  welche  vier 
Ellipsen  darstellte.  Endlich  wurde  ein  langer  Gynophor,  dessen  Spitze 
sich  bis  zur  Tiefe  von  ungefähr  V,  Zoll  eingegraben  hatte,  heraufgezogen 
und  horizontal  ausgestreckt :  er  begann  sich  sehr  schnell  in  einer  Zickzack- 
linie abwärts  zu  krümmen;  aber  am  folgenden  Tage  war  die  terminale, 
gebleichte  Partie  ein  wenig  verschrumpffc.  Da  die  Gynophoren  starr  sind 
und  von  starren  Zweigen  entspringen,  und  da  sie  in  scharfe,  glatte  Spitzen 
enden,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dasz  sie  die  Erde  durch  die  blosze  Kraft 
des  Wachsthums  durchdringen  können.  Aber  dieser  Procesz  musz  durch 
die   circumnutirende  Bewegung   unterstützt   werden,   denn   feiner,   feucht 


«  Gardener'8  Chronicle.  1857,  p.  666. 
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gehalteDer  Sand  wurde  dicht  rund  um  die  Spitze  eines  Gynopbors,  welcher 
den  Boden  erreicht  hatte,  zusammengedrückt,  und  nach  einigen  wenigen 


/ 


/ 

/ 
/ 

Fig.  108.  AratkU  hjfpogaea:  CiroamnaUtion 
etnes  senkrecht  her&bhSngenden  jangen  Gyno- 
pbors, an  einer  senkrechten  Glasplatte  Ton  10 
a.  m. ,  81.  Jnlit  ^^^  Sa.  m.,  2.  August,  auf- 
gezeichnet. 


Fig.  194.  Araehia  hypogaea:  Abwitrtsbewegong 
des  nämlichen  jungen  Gjmophors,  nachdem  er 
horizontal  ausgestreckt,  war ;  an  einer  senkrech» 
ten  Glasscheibe  von  8.30  a.  m.  bis  S.30  p.  m., 
am  2.  August  aufgezeichnet. 


Stunden  war  er  von  einem  schmalen,  offenen  Spalt  umgeben.  Nach  drei 
Wochen  wurde  dieser  Gynopbor  entblöszt,  und  es  fand  sich,  dasz  die  Spitze 
einer  Tiefe  von  etwas  über  V2  Zoll  sich  in  eine  kleine,  weisze,  ovale 
Samenkapsel  entwickelt  hatte. 

Amphicarpaea  monoica,  —  Diese  Pflanze  bringt  lange,  dünne 
Sprossen,  welche  sich  rund  um  eine  Stütze  winden  und  natürlich  circum- 
nutiren,  hervor.  Zeitig  im  Sommer  werden  kürzere  Sprossen  von  den 
unteren  Theilen  der  Pflanze  entwickelt,  welche  senkrecht  abwärts  wachsen 
und  sich  in  den  Boden  einbohren.  Einer  von  diesen,  in  einer  minutiösen 
Knospe  endend,  wurde  beobachtet,  und  er  grub  sich  bis  zu  einer  Tiefe 
von  0.2  Zoll  in  24  Stundf^en  in  Sand  ein.  Er  wurde  in  die  Höhe  ge- 
zogen und  in  einer  geneigten  Stellung  von  ungefähr  25^  unter  dem 
Horizont  fixirt,  wobei  er  schwach  von  oben  beleuchtet  wurde.    In  .dieser 
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Stellung  beschrieb  er  in  24  Stunden  zwei  senkrechte  EUipsen;  aber  am 
folgenden  Tage,  als  er  in  das  Haus  gebracht  war,  circumnntirte  er  nur 
sehr  wenig  rings  um  denselben  Fleck.  Es  wurde  noch  beobachtet,  dasz 
andere  Zweige  sich  in  die  Erde  bohrten,  und  später  fand  sich,  dasz  sie  wie 
Wurzeln  unter  der  Oberfläche  in  einer  Längenausdehnung  von  nahezu  zwei 
Zoll  hinliefen  und  dabei  dick  geworden  waren.  Einer  von  diesen  war, 
nachdem  er  in  der  Weise  ausgelaufen  war,  in  die  Luft  henrorgetreten. 
Wie  weit  Circumnutation  diese  zarten  Zweige  darin  unterstfitzt  in  die 
Erde  einzudringen,  wissen  wir  nicht;  aber  die  rfickgebogenen  Haare,  mit 
denen  sie  bekleidet  sind,  werden  sie  in  der  Arbeit  unterstützen.  Diese 
Pflanzen  bringen  Samenkapseln  in  der  Luft  und  unter  der  Erde  herror, 
welche  im  Aussehen  bedeutend  von  einander  abweichen.  Asa  Grat  sagt^, 
dasz  es  die  unvollkommenen  Blüthen  auf  den  kriechenden  Zweigen  in  der 
Nähe  der  Basis  der  Pflanze  sind,  welche  die  unterirdischen  Samenkapseln 
produciren ;  es  mfissen  sich  daher  diese  Blüthen  gleich  denen  von  Arachis 
eingraben.  —  Man  kann  aber  vermuthen,  dasz  die  Zweige,  von  denen  wir 
gesehen  haben,  dasz  sie  die  Erde  durchbohren,  gleichfalls  unterirdische 
Blüthen  und  Samenkapseln  hervorbringen. 

Diageotropismns. 

Auszer  dem  Geotropismus  und  Apogeotropismus  ist  noch,  nach 
der  Angabe  von  Franx,  eine  verwandte  Form  von  Bewegung  vorhanden, 
nämlich  „Transversal-Geotropismus"  oder  »Diageotropismus*,  wie  wir 
ihn  nennen  können,  damit  er  mit  unseren  anderen  Ausdrucken  in  Ober- 
einstimmung kommt.  Unter  dem  Einflüsse  der  Gravitation  werden 
gewisse  Theile  angeregt,  sich  mehr  oder  weniger  quer  auf  die  Linie 
ihrer  Einwirkung  zu  stellen®.  Wir  haben  über  diesen  Gegenstand 
keine  Beobachtungen  angestellt  und  wollen  hier  nur  bemerken,  dasz 
die  Stellung  der  secundären  Würzelchen  verschiedener  Pflanzen,  welche 
sich  horizontal  ausstrecken  oder  ein  wenig  abwärts  geneigt  sind,  wahr- 
scheinlich von  Frank  für  eine  Folge  des  Transversal -Geotropismus 
angesehen  werden  würde.  Wie  im  ersten  Capitel  gezeigt  worden  ist, 
dasz  die  secundären  Würzelchen  von  Cucurbita  Serpentine  Spuren  auf 
einer  beruszten  Glasplatte  hinterlassen,  so  circumnutiren  sie  deutlich, 
und  es  läszt  sich  kaum  daran  zweifeln,  dasz  dies  auch  für  andere 
secundäre  Würzelchen  gilt.  Es  scheint  daher  im  hohen  Grade  wahr- 
scheinlich zu  sein,  dasz  sie  sich  mittelst  modificirter  Circumnutation 
in  ihre  diageotropische  Stellung  bringen. 


'  Manual  of  the  Botany  of  the  Northern  United  States,  1866,  p.  106. 

8  Elfving  hat  vor  Kurzem  (Arbeiten  des  Botan.  Instit.  Würzburg,  2.  Bd., 
1880,  p.  489)  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  solcher  Bew^pmgen  an  den  Rhiiomen 
gewisser  Pflanzen  beschrieben. 
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Endlich  können  wir  schlieszen,  dasz  die  drei  Arten  von  Bewegung, 
welche  wir  nun  beschrieben  haben  und  welche  durch  die  Schwerkraft 
angeregt  werden,  in  modificirter  Circumnutation  bestehen.  Verschie- 
dene Theile  oder  Organe  an  einer  und  derselben  Pflanze  und  derselbe 
Theil  an  verschiedenen  Species  werden  hierdurch  angeregt,  sich  in  sehr 
verschiedenen  Weisen  zu  bewegen.  Wir  sehen  keinen  Grund  ein, 
warum  die  Anziehung  der  Schwerkraft  den  Zustand  der  Turgescenz 
und  des  darauffolgenden  Wachsthums  eines  Theiles  auf  der  oberen 
Seite  und  eines  anderen  Theiles  auf  der  unteren  Seite  direct  modi- 
ficiren  sollte.  Wir  werden  daher  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dasz  so- 
wohl geotropische  als  apogeotropische  und  diageotropische  Bewegungen, 
deren  Zweck  wir  im  Allgemeinen  einsehen  können,  durch  Modification 
der  immer  vorhandenen  Bewegung  der  Circumnutation  zum  Vortheil 
der  Pflanze  erlangt  worden  sind.  Dies  setzt  indessen  voraus,  dasz  die 
Schwerkraft  irgend  eine  Wirkung  auf  junge  Gewebe  ausübt,  hinreichend, 
der  Pflanze  als  Führer  zu  dienen. 
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Elftes  Gapitel. 

Localisirte  Empflndlichkeit  gegen  die  Schwerkraft  und  ihre 
fortgeleiteten  Wirkungen. 

Allgemeine  Betrachtaogen.  —  Vicia  faba :  Wirkungen  der  Amputation  der  Spitzen 
der  Würzelchen.  —  Regeneration  der  Spitzen.  —  Wirkung  des  geotropischen 
Einflusses,  wenn  die  Spitzen  kurze  Zeit  demselben  ausgesetzt  sind,  und  deren 
spätereren  Amputation.  —  Wirkungen  einer  schrägen  Amputation  ihrer  Spitzen. 
—  Wirkungen  der  Ätzung  der  Spitzen.  —  Wirkungen  eines  Pettüberzuges  auf 
die  Spitzen.  —  Pisum  sativum :  Spitzen  der  Würzelchen  quer  und  auf  ihren 
oberen  und  unteren  Seiten  cauterisirt.  —  Phdseolus:  Cauterisation  und  Fett- 
fiberzug der  Spitzen.  —  Gossypium»  —  Cucurbita:  Spitzen  quer  und  auf  ihren 
oberen  und  unteren  Seiten  cauterisirt.  —  Zea :  Spitzen  cauterisirt.  —  Schlusz- 
bemerkungen  und  Zusammenfassung  des  Capitels.  —  Vortheil  der  in  den 
Spitzen  der  Würzelchen  localisirten  Empfindlichkeit  für  Geotropismus. 

CiESiELSKi  gibt  an  \  dasz,  wenn  die  Wurzeln  von  Pisum^  Lens  und 
Vicia  horizontal  ausgestreckt  und  die  Spitzen  abgeschnitten  werden,  Geo- 
tropismus nicht  auf  sie  einwirkt.  Aber  einige  Tage  später,  wenn  eine  neue 
Wurzelkappe  und  ein  Vegetationspunkt  gebildet  worden  sind,  biegen  sie 
sich  senkrecht  abwärts.  Er  gibt  ferner  an,  dasz,  wenn  die  Spitzen  ab- 
geschnitten werden,  nachdem  die  Wurzeln  eine  kurze  Zeit  lang  hori- 
zontal ausgestreckt  gelassen  worden  sind,  aber  ehe  sie  angefangen  haben 
sich  abwärts  zu  biegen,  sie  in  irgend  welche  Stellung  gebracht  werden 
können  und  sie  biegen  sich  doch,  als  wenn  Geotropismus  noch  immer 
auf  sie  wirkte;  und  dies  zeigt,  dasz  irgend  ein  Einflusz  bereits  von 
der  Spitze,  ehe  sie  amputirt  wurde,  auf  den  sich  biegenden  Theil  über- 
geleitet worden  war.  Sachs  wiederholte  diese  Experimente;  er  schnitt 
ein  Stückchen  von  zwischen  0.05  und  1  mm  Länge  (von  der  Spitze  des 
Vegetationspunktes  an  gemessen)  von  den  Spitzen  der  Würzelchen  der 
Bohne  (Vic^  faba)  ab  und  legte  sie  horizontal  oder   senkrecht  in 


*  Abwärtskrammung  der  Wurzel.    Inaug.-Dissert.  Breslau,  1871,  p. 
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feuchte  Luft,  Erde  und  Wasser  mit  dem  Resultate,  dasz  sie  in  allen 
Arten  von  Sichtungen  gekrümmt  wurden^.  Er  zweifelte  daher  an 
CiESiELSEi's  Folgerungen.  Da  wir  aber  bei  verschiedenen  Pflanzen 
gesehen  haben,  dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  gegen  Berührung  und 
andere  Reizmittel  empfindlich  ist,  und  dasz  sie  einen  gewissen  Einflusz 
auf  den  oberen  wachsenden  Theil  hinleitet ,  welcher  diesen  zu  biegen 
verursacht,  schien  uns  in  Ciesielski's  Angabe  keine  a  priori -Un- 
wahrscheinlichkeit  zu  liegen.  Wir  beschlossen  daher  seine  Versuche 
zu  wiederholen  und  noch  andere  an  verschiedenen  Species  nach  ver- 
schiedenen Methoden  anzustellen. 

Vicia  faba.  —  Würzelchen  dieser  Pflanze  wurden  horizontal  ent- 
weder über  Wasser  oder  mit  ihren  unteren  Oberflächen  dasselbe  so  eben 
berührend  ausgestreckt.  Ihre  Spitzen  waren  vorher  in  einer  so  genauen 
queren  Richtung,  als  nur  ausgeführt  werden  konnte,  in  verschiedenen 
Längen  abgeschnitten  worden,  welche  von  der  Spitze  der  Wurzelkappe  ge- 
messen wurden,  und  welche  in  jedem  einzelnen  Falle  speciell  werden  an- 
geführt werden.  Licht  wurde  immer  ausgeschlossen.  Wir  hatten  vorher 
Hunderte  von  nicht  verstümmelten  Würzelchen  unter  denselben  umständen 
versucht  und  gefunden,  dasz  jedes  einzelne,  welches  gesand  war,  in  weniger 
als  12  Stunden  deutlich  geotropisch  wnrde.  Bei  vier  Würzelchen,  an  denen 
die  Spitzen  in  einer  Länge  von  1.5  mm  abgeschnitten  worden  waren,  wur- 
den neue  Wurzelkappen  und  neue  Vegetationspunkte  nach  einem  Verlaufe 
von  3  Tagen  20  Stunden  wiedergebildet,  und  als  diese  horizontal  gelegt 
wurden,  wirkte  Geotropismus  auf  sie  ein.  Bei  einigen  anderen  Gelegen- 
heiten trat  diese  Regeneration  der  Spitzen  und  die  wiedererlangte  Empfind- 
lichkeit innerhalb  einer  etwas  kürzeren  Zeit  ein.  Man  musz  daher  Würzel- 
chen, deren  Spitzen  ampatirt  waren,  von  12—48  Stunden  nach  der 
Operation  beobachten. 

Vier  Würzelchen  wurden  horizontal  ausgestreckt,  so  dasz  ihre  unteren 
Flächen  das  Wasser  berührten  und  ihre  Spitzen  wurden  in  einer  Länge 
von  nur  0.5  mm  abgeschnitten:  nach  23  Stunden  waren  drei  von  ihnen 
noch  immer  horizontal;  nach  47  Stunden  war  eins  von  den  dreien  deutlich 
geotropisch;  und  nach  70  Stunden  zeigten  die  anderen  zwei  eine  Spur 
dieser  Wirkung.  Das  vierte  Würzelchen  war  nach  23  Stunden  senkrecht 
geotropisch;  aber  durch  einen  Zufall  war,  wie  sich  ergab,  allein  die  Wurzel- 
kappe und  nicht  der  Vegetationspunkt  mit  amputirt  worden,  sodasz  dieser 
Fall  keine  wirkliche  Ausnahme  bildete  und  hätte  ausgeschlossen  werden 
können. 

Fünf  Würzelchen  wurden  wie  die  letzteren  horizontal  ausgestreckt, 
ihre  Spitzen  wurden  in  einer  Länge  von  1  mm  abgeschnitten;  nach 
22 — 23  Stunden  waren  vier  von  ihnen  noch  immer  horizontal  und  eins 
war  unbedeutend  geotropisch;  nach  48  Stunden  war  das  letztere  senkrecht 
geworden;  auch  ein  zweites  war  etwas  geotropisch;  zwei  blieben  an- 
nähernd horizontal;  und  das  letzte  oder  fünfte  war  in  einer  unordentlichen 


«  Arbeit.  Botan.  Instii  in  Würzbnrg,  3.  Heft,  1873,  p.  432. 
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Weise   gewachsen,   denn   es   war  unter  einem  Winkel  von  65^  über  den 
Horizont  aufgerichtet. 

Vierzehn  Würzelchen  wurden  in  einer  geringen  Höhe  über  dem 
Wasser  horizontal  ausgestreckt  und  ihre  Spitzen  in  einer  Länge  von 
1.5  mm  abgeschnitten.  Nach  12  Stunden  wurden  sie  sämmtlich  hori- 
zontal, während  fünf  Control-  oder  Musterexemplare  in  demselben  Glase 
sämmtlich  bedeutend  abwärts  gebogen  waren.  Nach  24  Stunden  blieben 
mehrere  von  den  amputirten  Würzelchen  noch  horizontal,  einige  zeigten 
aber  eine  Spur  von  Geotropismus,  und  eins  war  deutlich  geotropisch, 
denn  es  war  in  einem  Winkel  von  40  ^  unter  den  Horizont  geneigt. 

Sieben  horizontal  ausgestreckte  Würzelchen,  von  denen  die  Spitzen  in 
der  ungewöhnlichen  Länge  von  2  mm  abgeschnitten  worden  waren ,  wur- 
den unglücklicherweise  nicht  eher  wieder  angesehen,  als  bis  35  Stunden 
verflossen  waren;  drei  waren  noch  immer  horizontal,  aber  vier  waren  zu 
unserer  Überraschung  mehr  oder  weniger  deutlich  geotropisch. 

Die  Würzelchen  in  den  vorstehenden  Fällen  wurden  gemessen,  ehe 
ihre  Spitzen  amputirt  wurden,  und  im  Verlaufe  von  24  Stunden  hatten 
sie  sämmtlich  bedeutend  an  Länge  zugenommen;  die  Messungen  sind 
aber  nicht  der  Mittheilung  werth.  Von  gröszerer  Bedeutung  ist,  dasz 
Sachs  gefunden  hat,  dasz  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  der  verschiedenen 
Theile  der  Würzelchen  mit  amputirten  Spitzen  dieselbe  war  wie  bei  nicht 
verstümmelten.  Im  Ganzen  wurde  an  29  Würzelchen  die  Operation  in 
der  oben  beschriebenen  Weise  ausgeführt,  und  von  diesen  zeigten  nur 
einige  wenige  irgend  welche  geotropische  Krümmung  innerhalb  24  Stunden; 
während  Würzelchen  mit  nicht  verstümmelten  Spitzen  in  weniger  als  der 
Hälfte  dieser  Zeit,  wie  bereits  angeführt  wurde,  immer  bedeutend  abwärts 
gekrümmt  wurden.  Der  Theil  des  Würzelchens,  welcher  sich  am  meisten 
biegt,  liegt  in  der  Entfernung  von  3 — 6  mm  von  der  Spitze,  und  da  der 
sich  biegende  Theil  nach  der  Operation  zu  wachsen  fortfährt,  scheint  kein 
Grund  vorhanden  zu  sein,  warum  er  nicht  von  Geotropismus  hätte  be- 
einfluszt  werden  sollen,  wenn  nicht  seine  Krümmung  von  irgend  einem 
von  der  Spitze  her  überlieferten  Beize  abhieng;  und  wir  haben  klare  Be- 
weise einer  solchen  Überlieferung  in  Ciesielski's  Experimenten,  welche  wir 
wiederholten  und  in  der  folgenden  Art  und  Weise  ausdehnten. 

Bohnen  wurden  in  zerreiblichen  Torf  mit  dem  Hilum  nach  abwärts 
eingebracht,  und  nachdem  ihre  Würzelchen  bis  zu  einer  Länge  von 
Vj — 1  Zoll  senkrecht  abwärts  gewachsen  waren,  wurden  16  ausgewählt, 
welche  vollkommen  gerade  waren,  und  diese  wurden  auf  dem  Torfe 
horizontal  hingelegt  und  von  einer  dünnen  Schicht  desselben  bedeckt 
Sie  wurden  für  eine  mittlere  Zeit  von  1  Stunde  37  Min.  so  gelassen. 
Dann  wurden  die  Spitzen  quer  in  einer  Länge  von  1.5  mm  abgeschnitten, 
und  unmittelbar  darauf  wurden  sie  senkrecht  in  den  Torf  eingelegt.  In 
dieser  Stellung  wird  der  Geotropismus  nicht  dahinstreben,  irgend  welche 
Krümmung  hervorzurufen,  wenn  aber  irgend  ein  Einflusz  bereits  von  der 
Spitze  aus  auf  den  Theil,  welcher  sich  am  meisten  biegt,  hin  geleitet 
worden  wäre,  so  könnten  wir  erwarten,  dasz  dieser  Theil  in  der  Richtung 
sich  krümmen  würde,  in  welcher  Geotropismus  vorher  eingewirkt  hat;  denn 
es  musz  beachtet  werden,  dasz  diese  Würzelchen,  nun  ihrer  Empfindlichkeit 
beraubt,    nicht  durch  Geotropismus   daran    verhindert  werden,  in  irgend 
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welcher  RichtuDg  sich  zn  krümmen.  Das  Resultat  war,  dasz  yod  den 
sechzehn  senkrecht  eingelegten  Würzelchen  vier  während  mehrerer  Tage 
ahwärts  zn  wachsen  fortfahren,  während  zwölf  mehr  oder  weniger  seitlich 
gehogen  wurden.  Bei  zweien  Ton  diesen  zwölf  war  eine  Spur  von  Krüm- 
mung in  8  Stunden  30  Min.  wahmehmhar,  von  der  Zeit  an  gezählt,  als 
sie  zuerst  horizontal  gelegt  worden  waren;  und  sämmtliche  zwölf  waren 
m  6  Stunden  deutlich  gekrümmt  und  in  9  Stunden  noch  deutlicher.  Bei 
jedem  einzelnen  von  ihnen  war  die  Krümmung  nach  der  Seite  hin  gerichtet, 
welche,  während  die  Würzelchen  horizontal  geblieben  waren,  nach  unten 
gerichtet  war.  Die  Krümmung  erstreckte  sich  auf  eine  Länge  von  5  bis, 
m  einem  FaUe,  8  mm  yon  dem  abgeschnittenen  Ende.  Von  den  zwölf 
gebogenen  Würzelchen  wurden  fünf  dauernd  in  einen  rechten  Winkel  ge- 
bogen; die  anderen  sieben  waren  zuerst  viel  weniger  gebogen  und  ihre 
Krümmung  nahm  meist  nach  24  Stunden  ab,  verschwand  aber  nicht 
gänzlich.  Diese  Abnahme  der  Krümmung  wird  natürlich  dann  eintreten, 
wenn  der  Umstand,  dasz  sie  nur  1  Stunde  37  Minuten  dem  Geotropismus 
ausgesetzt  waren,  dazu  diente,  die  Turgescenz  der  Zellen,  aber  nicht  ihr 
späteres  Wachsthum  bis  zur  vollen  Ausdehnung  zu  modificiren.  Die  fünf 
Würzelchen,  welche  rechtwinklig  gebogen  waren,  wurden  in  dieser  Richtung 
fixirt,  und  sie  fuhren  von  4 — 6  Tage  hindurch  horizontal  im  Torfe  zu 
wachsen  fort  bis  zu  einer  Länge  von  ungefähr  1  Zoll.  In  dieser  Zeit 
hatten  sich  neue  Spitzen  gebildet,  und  es  ist  zu  bemerken,  dasz  diese 
Regeneration   im   Torfe  langsamer   eintrat  als   im  Wasser,    vielleicht   in 


Fig.  105.  Vieia  faba:  Würselcben  bei  A  nach  der  Amputation  der  Spitze  rechtwinklig  gebogen 
iu  Folge  des  früheren  Einflossea  des  Oeotropismus.  L  Seite  der  Bohne,  welche  anf  dem  Torfe  lag, 
wahrend  Geotropi«mas  auf  das  Würzelchen  wirkte.  A  Punkt  der  Hauptkrümmung  des  Würzelchens, 
als  es  senkrecht  abwärts  stand ,  B  Punkt  der  Hauptkrümmung  nach  der  Kegeneration  der  Spitze, 
als  Geotropismus  wiederum  einwirkte,    ü  regenerirte  Spitze. 

Folge  davon,  dasz  häufig  nach  den  Würzelchen  gesehen  wurde  und  sie 
dadurch  gestört  wurden.  Nachdem  die  Spitzen  regenerirt  waren,  war 
Geotropismus  wieder  im  Stande  auf  sie  zu  wirken,  so  dasz  sie  nun  senk- 
recht abwärts  gekrümmt  wurden.  Eine  genaue  Zeichnung  (Fig.  195) 
wird  hier  von  einem  von  diesen  .fünf  Würzelchen  mitgetheilt,  auf  die  halbe 
natürliche  Grösze  reducirt. 

Wir  versuchten  zunächst,   ob,   wenn  man  die  Würzelchen  eine  kurze 
Zeit  dem  Geotropismus  aussetzt,  dies  genügen  würde,   eine  Nachwirkung 
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hervorzubringen.  Sieben  Würzelchen  wurden  1  Stunde  lang  horizontal 
ausgestreckt,  anstatt  1  Stunde  37  Min.  lang,  wie  in  dem  früheren  Ver- 
suche, und  nachdem  ihre  Spitzen  (1.5  mm  lang)  amputirt  worden  waren, 
wurden  sie  senkrecht  in  feuchten  Torf  gestellt.  Von  diesen  wurden  drei 
nicht  im  mindesten  afficirt  und  fuhren  Tage  lang  fort  gerade  abwärts 
zu  wachsen.  Vier  zeigten  nach  8  Stunden  30  Min.  blosz  eine  Spur  von 
Krümmung  in  der  Bichtung,  in  welcher  sie  Tom  Geotropismus  beeinfluszt 
worden  waren,  und  in  dieser  Beziehung  wichen  sie  bedeutend  von  denen 
ab,  welche  1  Stunde  37  Min.  lang  ausgesetzt  worden  waren.  Denn  viele 
von  den  letzteren  waren  in  6  Stunden  deutlich  gekrümmt.  Die  Krümmung 
eines  dieser  vier  Würzelchen  verschwand  nach  24  Stunden  beinahe  ganz. 
Bei  dem  zweiten  nahm  die  Krümmung  während  zweier  Tage  zu  und  nahm 
dann  ab.  Das  dritte  Würzelchen  wurde  permanent  gebogen,  so  dasz  sein 
terminaler  Theil  einen  Winkel  von  ungefähr  45^  mit  seiner  ursprünglich 
senkrechten  Bichtung  bildete.  Das  vierte  Würzelchen  wurde  horizontal. 
Diese  zwei  letzteren  Würzelchen  fuhren  während  zweier  weiteren  Tage  fort 
im  Torf  in  denselben  Bichtungen  zu  wachsen,  d.  h.  unter  einem  Winkel 
von  45^  unter  dem  Horizont  und  horizontal.  Am  vierten  Morgen  waren 
neue  Spitzen  gebildet  worden,  und  nun  war  der  Geotropismus  wieder  im 
Stande  auf  sie  zu  wirken,  und  sie  wurden  nun  senkrecht  niedergebogen, 
genau  wie  in  dem  Falle  von  den  fünf  Würzelchen,  die  im  letzten  Ab- 
sätze beschrieben  wurden,  und  wie  es  hier  in  der  vorstehenden  Figur 
(Fig.  195)  mitgotheilt  ist. 

EndUch  wurden  fftnf  andere  Würzelchen  in  ähnlicher  Weise  behandelt, 
wurden  aber  nur  45  Minuten  lang  dem  Geotropismus  ausgesetzt.  Nach 
8  Stunden  30  Min.  war  nur  eins  in  einer  zweifelhaften  Weise  afßcirt; 
nach  24  Stunden  waren  zwei  eben  merkbar  nach  der  Seite  hingekrümmt, 
auf  welcher  der  Geotropismus  gewirkt  hatte;  nach  48  Stunden  war  an 
dem  zuerst  erwähnten  ein  Krümmungsradius  von  60  mm  vorhanden.  Dasz 
diese  Krümmung  eine  Folge  der  Einwirkung  des  Geotropismus  während 
der  horizontalen  Stellung  des  Würzelchens  war,  zeigte  sich  nach  vier 
Tagen,  als  eine  neue  Spitze  wieder  gebildet  worden  war.  Denn  nun 
wuchs  es  senkrecht  abwärts.  Wir  lernen  aus  diesem  Fall,  dasz,  wenn 
die  Spitzen  amputirt  werden,  nachdem  die  Spitzen  nur  45  Minuten  der 
Wirkung  des  Geotropismus  ausgesetzt  gewesen  waren,  zwar  ein  un- 
bedeutender Einflusz  zuweilen  auf  das  benachbarte  Stück  des  Würzelchens 
überliefert  wird,  dasz  dies  aber  selten  hinreicht,  und  dann  auch  nur 
langsam,  selbst  eine  mäszig  gut  ausgesprochene  Krümmung  herbeizuführen. 

In  den  früher  gegebenen  Experimenten  an  29  horizontal  ausgestreckten 
Würzelchen,  an  denen  die  Spitzen  amputirt  waren,  wuchs  nur  ein  einziges 
in  irgend  einer  ausgesprochenen  Weise  unregelmäszig.  Und  dies  wurde 
unter  einem  Winkel  von  65^  aufwärts  gebogen.  In  Ciesielski's  Ver- 
suchen konnten  die  Würzelchen  nicht  sehr  unregelmäszig  gewachsen  sein; 
denn  wenn  sie  es  gethan  hätten,  würde  er  nicht  haben  zuversichtlich  von 
der  Obliteration  jeder  geotropischen  Einwirkung  sprechen  können.  Es  ist 
daher  merkwürdig,  dasz  Sachs,  welcher  an.  vielen  Würzelchen  Versuche  an- 
stellte, deren  Spitzen  amputirt  waren ,  äuszerst  unordentliches  Wachsthum 
als  das  gewöhnliche  Besultat  fand.  Da  horizontal  ausgestreckte  Würzel- 
chen mit  amputirten  Spitzen  zuweilen  unbedeutend  von  Geotropismus  inner- 
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halb  einer  kurzen  Zeit  beeinflnszt  werden,  derselbe  auch  häufig  nach 
einem  oder  zwei  Tagen  deutlich  auf  sie  wirkt,  glaubten  wir,  dasz  dieser 
Einflusz  möglicherweise  unregelmäsziges  Wachsthum  yerhindem  könnte, 
obschon  er  nicht  im  Stande  wäre,  unmittelbar  eine  Krftmmung  zu  yer- 
anlassen.  Es  wurden  daher  13  Würzelchen,  an  sechs  Yon  denen  die 
Spitzen  in  einer  Längenausdehnung  Ton  1.5  mm  und  an  den  anderen 
sieben  in  einer  Längenausdehnung  von  nur  0.5  mm  quer  amputirt  worden 
waren,  senkrecht  in  feuchter  Luft  aufgehängt,  in  welcher  Stellung  sie  von 
G^eotropismus  nicht  beeinflnszt  werden  würden.  Sie  boten  aber  keine 
grosze  ünregelmäszigkeit  des  Wachsthums  dar,  solange  sie  während 
4 — 6  Tagen  beobachtet  wurden.  Wir  glaubten  dann  zunächst,  dasz  wenn 
man  bei  dem  qneren  Abschneiden  der  Spitzen  nicht  Sorgfalt  angewendet 
habe,  eine  Seite  des  Stumpfes  stärker  als  die  andere  gereizt  werden 
möchte,  entweder  schon  anfangs  oder  später  während  der  Begeneration 
der  Spitze,  und  dasz  dies  die  Ursache  davon  sein  könnte,  dasz  das 
Würzcächen  nach  einer  Seite  sich  biegt.  Auch  ist  im  dritten  Capitel  ge- 
zeigt worden,  dasz,  wenn  ein  dünnes  Scheibchen  Ton  einer  Seite  der 
Spifae  des  Würzelchens  abgeschnitten  wird,  dies  die  Ursache  wird,  dasz 
sich  das  Würzelchen  von  der  operirten  Seite  wegbiegt.  Dem  entsprechend 
lieszen  wir  30  Würzelchen,  an  denen  die  Spitzen  in  einer  Längen- 
ausdehnung von  1.5  mm  amputirt  waren,  senkrecht  abwärts  im  Wasser 
wachsen.  An  zwanzig  von  ihnen  wurden  die  Spitzen  unter  einem  Winkel 
von  20^  mit  einer  quer  auf  ihrer  Längenachse  stehenden  Linie  amputirt, 
und  derartige  Stümpfe  erschienen  nur  mäszig  schräg.  An  den  übrigen 
zehn  Würzelchen  wurde  die  Spitze  unter  einem  Winkel  von  ungeföhr  45  ® 
amputirt.  Unter  diesen  Umständen  wurden  nicht  weniger  als  19  unter 
den  30  im  Verlaufe  von  zwei  oder  drei  Tagen  bedeutend  verdreht.  Elf 
andere  Würzelchen  wurden  ähnlich  behandelt,  ausgenommen  dasz  nur 
1  mm  (in  diesen,  yrie  in  allen  übrigen  Fällen  mit  Einschlusz  der  Wurzel- 
kappe) amputirt  wurde;  und  von  diesen  wuchs  nur  eins  bedeutend  und 
zwei  andere  unbedeutend  gewunden,  so  dasz  dieser  Grad  von  schräger 
Amputation  nicht  hinreichend  war.  Unter  den  obigen  30  Würzelchen 
zeigte  nur  eins  oder  zwei  in  den  ersten  24  Stunden  irgend  welche  Ver- 
drehung, aber  dieselbe  wurde  in  den  19  Fällen  am  zweiten  Tage  deutlich 
und  am  Ende  des  dritten  Tages  noch  augenfälliger,  in  welcher  Zeit  neue 
Spitzen  theilweise  oder  vollständig  regenerirt  worden  waren.  Wenn  daher 
eine  neue  Spitze  auf  einem  schrägen  Stumpf  wieder  gebildet  wird,  so 
wird  sie  wahrscheinlich  auf  einer  Seite  zeitiger  als  auf  der  andern  ent- 
wickelt, und  dies  reizt  in  irgend  einer  Weise  den  benachbarten  Theil  sich 
nach  einer  Seite  zu  biegen.  Es  erscheint  daher  wahrscheinlich,  dasz 
Sachs  unabsichtlich  die  Würzelchen,  an  denen  er  seine  Versuche  anstellt, 
nicht  in  einer  streng  queren  Sichtung  ampntirt  hat. 

Diese  Erklärung  des  gelegentlich  unregelmäszigen  Wachsthums  von 
Würzelchen  mit  amputirten  Spitzen  wird  durch  die  Besultate  der  Cauteri- 
saüon  ihrer  Spitzen  unterstützt;  denn  häufig  wurde  ein  längeres  Stück 
auf  einer  Seite  als  auf  der  andern  unvermeidlich  verletzt  oder  getödtet. 
Es  ist  zu  bemerken,  dasz  in  den  folgenden  Versuchen  die  Spitzen  zuerst 
mit  Löschpapier  getrocknet  und  dann  leicht  mit  einem  trockenen  Stift 
von  Höllenstein  gerieben  wurden.    Wenige  Berührungen  mit  dem  Ätzstifte 
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reichen  hin,  die  Wurzelkappe  und  einige  der  oberen  Schichten  von  Zellen 
des  Yegetationspanktes  zu  tödten.  Es  wurden  siebennndzwanzig  Würzel- 
chen, einige  jung  und  sehr  kurz,  andere  von  massiger  Länge  senkrecht 
über  Wasser  au^ehängt,  nachdem  sie  in  der  geschilderten  Weise  ge&tzt 
worden  waren.  Von  diesen  traten  einige  sofort  in  das  Wasser  ein  und 
andere  am  zweiten  Tage.  Die  nämliche  Anzahl  nicht  geätzter  Würzelchen 
von  demselben  Alter  wurde  als  Controlexemplare  beobachtet.  Nach  einem 
Verlaufe  von  drei  oder  vier  Tagen  war  der  Contrast  in  der  änszeren  Er^ 
scheinung  zwischen  den  cauterisirten  und  den  Gontrolexemplaren  wunder- 
bar grosz.  Die  zur  Controle  dienenden  Würzelchen  waren  gerade  ab- 
wärts gewachsen,  mit  Ausnahme  der  normalen  Krümmung,  welche  wir 
Sachs'  Krümmung  genannt  haben.  Von  den  27  cauterisirten  Würzelchen 
waren  15  äuszerst  gewunden  geworden,  6  von  ihnen  waren  aufwärts  ge- 
wachsen und  bildeten  Haken,  so  dasz  ihre  Spitzen  zuweilen  mit  der  Bohne 
darüber  in  Berührung  kamen;  fünf  wuchsen  rechtwinklig  nach  einer  Seite 
aus,  und  nur  einige  wenige  von  den  übrigen  zwölf  waren  vollkommen 
gerade,  und  einige  von"  diesen  wurden  gegen  das  Ende  unserer  Beobach- 
tungen hin  an  ihren  äuszersten  unteren  Enden  hakenförmig.  Würzelclien, 
welche  horizontal  ausgestreckt  wurden,  anstatt  senkrecht,  und  deren 
Spitzen  cauterisirt  wurden,  wuchsen  gleichfalls  zuweilen  in  einer  ver- 
drehten Weise,  aber  nicht  so  häufig,  soweit  wir  es  beurtheilen  konnten, 
wie  die  senkrecht  aufgehängten;  denn  es  trat  nur  an  5  unter  19  in  dieser 
Weise  behandelten  Würzelchen  ein. 

Anstatt  die  Spitzen  abzuschneiden,  wie  in  der  ersten  Beihe  von 
Versuchen ,  versuchten  wir  nun  zunächst  die  Wirkungen  einer  Berührung 
mit  dem  Ätzmittel  in  der  eben  geschilderten  Art  und  Weise  an  horizontal 
ausgestreckten  Würzelchen.  Es  müssen  aber  erst  noch  einige  vorläufige 
Bemerkungen  gemacht  werden.  Es  kann  eingehalten  werden,  dasz  das 
Ätzmittel  die  Würzelchen  verletzen  und  sie  daran  hindern  könne  sich  zu 
biegen;  aber  im  dritten  Capitel  sind  hinreichende  Beweise  dafür  bei- 
gebracht worden,  dasz  eine  Berührung  der  Spitzen  senkrecht  angehängter 
Würzelchen  mit  dem  Ätzmittel  an  einer  Seite  ihre  Biegung  nicht  auf- 
hält; im  Gegen theil,  es  verursacht  es,  dasz  sie  sich  von  der  berührten 
Seite  wegbiegen.  Wir  versuchten  es  auch,  sowohl  die  obere  als  die  untere 
Seite  der  Spitzen  einiger  Würzelchen  der  Bohne  zu  berühren,  welche 
horizontal  in  feuchter,  zerreiblicher  Erde  ausgestreckt  waren.  Die  Spitzen 
von  dreien  wurden  mit  dem  Ätzmittel  auf  ihren  obreren  Seiten  berührt, 
und  dies  würde  ihre  geotropische  Biegung  unterstützen;  die  Spitzen  von 
dreien  wurden  an  ihrer  unteren  Seite  berührt,  was  dahinf&hren  würde, 
der  Abwärtsbiegung  entgegenzuwirken;  und  drei  wurden  als  CJontrol- 
exemplare  gelassen.  Nach  Verlauf  von  24  Stunden  wurde  ein  uu- 
betheiligter  Beobachter  gebeten,  unter  den  neun  Würzelchen  diejenigen 
zwei  auszusuchen,  welche  am  meisten,  und  diejenigen  zwei,  welche  am 
wenigsten  gebogen  waren.  Als  letztere  wählte  er  zwei  von  denjenigen 
aus,  welche  an  ihren  unteren  Seiten  berührt  worden  waren,  i|nd  als  die 
am  meisten  gebogenen  zwei  von  denjenigen,  welche  an  der  oberen  Seite 
geätzt  worden  waren.  Es  werden  später  noch  analoge  und  noch  auffallen- 
dere Versuche  an  Piaum  sativum  und  Cucurbita  ovifera  mitgetheilt  werden. 
Wir  können    daher   getrost   folgern,    dasz   die   blosze  Anwendung  eines 
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Ätzmittels  auf  die  Spitze  der  WQrzelchen  sie  nicht  daran  hindert,  sich 
zu  biegen. 

In  den  folgenden  Experimenten  wurden  die  Spitzen  junger,  horizontal 
ausgestreckter  Würzelchen  mit  einem  Stifte  eines  trockenen  Atzmittels  nur 
eben  berührt,  und  derselbe  wurde  quer  gehalten,  so  dasz  die  Spitze  ganz 
rings  herum  so  symmetrisch  als  mOglich  cauterisirt  werden  möchte.  Die 
Würzelchen  wurden  dann  in  einem  geschlossenen  Gefäsz  über  Wasser  auf- 
gehängt, welches  yerhältnismäszig  kühl  gehalten  wurde,  nämlich  12.7  bis 
15®  C.  Dies  wurde  deshalb  gethan,  weil  wir  gefunden  hatten,  dasz  die 
Spitzen  unter  einer  niederen  Temperatur  empfindlicher  gegen  Berührung 
waren  als  unter  einer  hohen  Temperatur,  und  wir  glaubten,  dasz  dieselbe 
Begel  auf  Geotropismus  anzuwenden  sei.  In  einem  ausnahmsweisen  Ver- 
suche wurden  neun  Würzelchen  (welche  eher  zu  alt  waren,  denn  sie  waren 
bis  zu  einer  Länge  von  3 — 5  cm  ausgewachsen)  horizontal  in  feuchte, 
zerreibliche  Erde  ausgestreckt,  nachdem  ihre  Spitzen  cauterisirt  worden 
waren,  und  wurden  in  einer  zu  hohen  Temperatur  gehalten,  nämlich  bei 
20®  C.  Das  Resultat  war  in  Folge  hiervon  nicht  so  auffallend  wie  in 
den  folgenden  Fällen;  denn  obgleich,  als  nach  Verlauf  von  9  Stunden 
40  Minuten  sechs  von  ihnen  untersucht  wurden,  diese  keinerlei  geotropische 
Biegung  darboten,  so  waren  doch  nach  Verlauf  von  24  Stunden,  als 
sämmtliche  neun  untersucht  wurden,  nur  zwei  horizontal  geblieben,  zwei 
boten  eine  Spur  von  Geotropismus  dar  und  fünf  waren  unbedeutend  oder 
mäszig  geotropisch,  doch  dem  Grade  nach  durchaus  nicht  mit  den  Gontrol- 
exemplaren  zu  vergleichen.  An  sieben  von  diesen  cauterisirten  Würzelchen 
waren  in  einer  Entfernung  von  10  mm  von  der  Spitze,  welche  Länge  den 
ganzen  wachsenden  Theil  umfaszt,  Zeichen  gemacht  worden;  und  nach 
Verlauf  der  24  Stunden  hatte  dieser  Theil  eine  mittlere  Länge  von  37  mm, 
80  dasz  er  um  mehr  als  372  ^^  seiner  ursprünglichen  Länge  gewachsen 
war;  es  musz  aber  daran  erinnert  werden,  dasz  diese  Bohnen  einer  ver- 
hältnismäszig  hohen  Temperatur  ausgesetzt  waren. 

Neunzehn  junge  Würzelchen  mit  cauterisirten  Spitzen  wurden  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  horizontal  über  Wasser  ausgestreckt.  In  jedem  einzelnen 
Versuche,  wurde  eine  gleiche  Anzahl  von  Controlexemplaren  beobachtet. 
In  dem  ersten  Versuche  wurden  die  Spitzen  von  drei  Würzelchen  leicht 
mit  dem  Ätzmittel  sechs  oder  sieben  Secunden  lang  berührt,  was  eine 
längere  Application  war  als  gewöhnlich.  Nach  Verlauf  von  23  Stunden 
30  Minuten  (12.7  bis  13.3?  C.  Temperatur)  waren  diese  drei  Würzelchen 
A,  B,  G  (Fig.  196)  noch  immer  horizontal,  während  die  drei  Control- 
exemplare  innerhalb  8  Stunden  unbedeutend  geotropisch  und  in  23  Stun- 
den 30  Minuten  stark  geotropisch  geworden  waren  (D,  E,  F).  An  allen 
sechs  Würzelchen  war  in  einer  Entfernung  von  10  mm  von  ihren  Spitzen, 
als  sie  zuerst  horizontal  gestellt  worden  waren,  ein  Zeichen  gemacht  wor- 
den. Nach  Verlauf  der  23  Stunden  30  Minuten  war  dieser  terminale, 
ursprünglich  10  mm  lange  Theil  an  den  cauterisirten  Exemplaren  bis  zu 
einer  mittleren  Länge  von  15.7  mm  gewachsen,  wie  in  den  Abbildungen 
durch  die  nicht  unterbrochenen,  queren  Linien  dargestellt  •  wird.  Die 
punktirte  Linie  liegt  10  mm  von  der  Spitze.  Es  waren  daher  die  Control- 
exemplare  oder  die  nicht  cauterisirten  Würzelchen  factisch  weniger  ge- 
wachsen, als  die  cauterisirten;  dies  war  aber  ohne  Zweifel  zufällig.   Denn 
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Würzelchen  Ton  yerschiedenem  Alter  wachsen  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten, und  das  Wachsthom  yerschiedener  Individuen  wird  gleich- 
falls durch  unbekannte  Ursachen  afficirt.   Der  Zustand  der  Spitzen  dieser 


äs 


Flg.  196.     Vieia/aba:   ZasUnd  der  Würselchen,    -welche  23  Stunden  80  Minaten  horisonUl  aas- 

gestreekt  gewesen  waren:  A,  B,  0  Spiuen  mit  dem  ÄUitift  berührt;  D,  £,  F  Spitsen  nicht  geiut. 

Die  LSnge  der  Wärzeichen  anf  den  halben  Maszstab  reducirt ;  die  Bohnen  selbst  worden  aber  durch 

einen  ZaCall  nicht  in  dem  nSmlichen  Grade  reducirt. 

drei  Würzelchen ,  welche  eine  verhältnismäszig  längere  Zeit  hindurch,  als 
gewöhnlich,  cauterisirt  worden  waren,  war  der  folgende:  Auf  die  geschwärzte 
Spitze  oder  den  Theil,  welcher  factisch  mit  dem  Ätzmittel  berührt  worden 
war,  folgte  eine  gelbliche  Zone,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Absorption 
eines  Theiles  des  Atzmittels;  bei  A  maszen  beide  Zonen  zusammen  1.1  mm 
in  der  Länge  und  1.4  m  im  Durchmesser  an  der  Basis  der  gelblichen 
Zone ;  bei  B  betrug  die  ^änge  von  beiden  nur  0.7  mm  und  der  Durch- 
messer 0.7  mm;  bei  C  betrug  die  Länge  0.8  mm  und  der  Durchmesser 
1.2  mm. 

Drei  andere  Würzelchen,  deren  Spitzen  während  2  oder  3  Secunden 
mit  dem  Ätzmittel  berührt  worden  waren,  blieben  (bei  einer  Temperatur 
von  14.4  bis  15^  G.)  23  Stunden  lang  horizontal;  die  Controlwürzelchen 
waren  natürlich  innerhalb  dieser  Zeit  geotropisch  geworden.  Der  terminale 
wachsende  Theil  von  10  mm  Länge  der  cauterisirten  Würzelchen  hatte 
in  dieser  Zeit  bis  zu  einer  mittleren  Länge  von  24.5  mm  zugenommen 
und  der  der  Controlexemplare  bis  zu  einer  mittleren  Länge  von  26  mm. 
Ein  Durchschnitt  eines  der  cauterisirten  Spitzchen  zeigte,  dasz  der  ge- 
schwärzte Theil  0.5  mm  lang  war,  wovon  sich  0.2  mm  in  den  Yegetations- 
punkt  hinein  erstreckten;  und  eine  schwache  Misfärbung  liesz  sich 
bis  zu  einer  Länge  von  1.6  mm  von  der  Spitze  der  Wurzelkappe  nach- 
weisen. 

Bei  einem  andern  Satz  von  sechs  Würzelchen  (bei  einer  Temperatur 
von  12.7  bis  13.8^  C.)  waren  die  drei  Controlexemplare  in  sy^  Stunden 
deutlich  geotropisch;  und  nach  24  Stunden  hatte  die  mittlere  Länge 
ihres  terminalen  Theils  von  10  mm  bis  21  mm  zugenommen.  Als  das 
Ätzmittel  auf  die  drei  cauterisirten  Exemplare  angewendet  wurde,  wurde 
es  während  5  Secunden  vollständig  bewegungslos  gehalten,  und  das  Be- 
sultat  war,  dasz  die  schwarzen  Flecke  äuszerst  minutiös  waren.   Es  wurde 
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daher  das  Ätzmittel  nach  8Vt  Stunden  wiederum  applicirt,  während  wel- 
cher Zeit  keine  geotropische  Wirkung  eingetreten  war.  Als  die  Exemplare 
nach  einem  weiteren  Verlaufe  von  isy^  Stunden  wieder  untersucht  wurden, 
war  eines  horizontal,  und  die  zwei  anderen  zeigten  zu  unserer  Überraschung 
eine  Spur  von  Geotropismus,  welcher  bei  einem  derselben  bald  darauf 
stark  ausgesprochen  war;  aber  in  diesem  letzteren  dieser  drei  Würzelchen 
war  die  misfarbige  Spitze  nur  7a  ^^  laiig*  ^^^  wachsende  Thöil  dieser 
drei  Würzelchen  nahm  in  24  Stunden  von  10  mm  bis  zu  einer  mittleren 
Länge  Ton  16.5  mm  zu. 

Es  würde  überflüssig  sein,  im  Einzelnen  das  Benehmen  der  zehn  übrigen 
cauterisirten  Würzelchen  zu  beschreiben.  Die  entsprechenden  Control- 
exemplare  wurden  alle  in  8  Stunden  geotropisch.  Von  den  cauterisirten 
wurde  nach  sechs  nach  8  Stunden  gesehen,  und  nur  eines  zeigte 'eine 
Spur  von  Geotropismus.  Nach  vieren  wurde  zuerst  nach  14  Stunden  ge- 
sehen, und  von  diesen  war  eines  allein  unbedeutend  geotropisch.  Nach 
Verlauf  von  23—24  Stunden  waren  5  unter  10  noch  immer  horizontal, 
4  unbedeutend  und  1  entschieden  geotropisch.  Nach  Verlauf  von  48  Stun- 
den waren  einige  von  ihnen  stark  geotropisch.  Die  cauterisirten  Würzel- 
chen aahmen  bedeutend  an  Länge  zu.  Die  Messungen  sind  aber  nicht  der 
Mittheilung  werth. 

Da  fünf  von  den  letzt  erwähnten  cauterisirten  Würzelchen  im  Ver- 
laufe von  24  Stunden  etwas  geotropisch  geworden  waren,  so  wurde  (zu- 
sammen mit  dreien,  welche  noch  immer  horizontal  waren)  ihre  Stellung 
umgekehrt,  so  dasz  ihre  Spitzen  nur  ein  wenig  aufwärts  gebogen  waren, 
und  sie  wurden  wiederum  mit  dem  Ätzmittel  berührt.  Nach  24  Stunden 
zeigten  sie  noch  keine  Spur  von  Geotropismus,  während  die  acht  ent- 
sprechenden Controlexemplare,  welche  gleichfalls  umgekehrt  worden  waren, 
in  welcher  Lage  dann  die  Spitzen  mehrerer  nach  dem  Zenith  hinwiesen, 
sämmtlich  geotropisch  wurden;  einige  waren  in  den  24  Stunden  durch 
einen  Winkel  von  180^  gegangen,  andere  durch  einen  Winkel  von  un- 
gefähr 185  und  noch  andere  durch  einen  Winkel  von  90  ^  Die  acht 
Würzelchen,  welche  zweimal  cauterisirt  worden  waren,  wurden  noch  einen 
weiteren  Tag  beobachtet  (d.  h.  48  Stunden  lang,  nachdem  sie  umgekehrt 
worden  waren),  und  sie  zeigten  noch  immer  kein  Anzeichen  von  Geo- 
tropismus. Nichts  desto  weniger  fuhren  sie  rapid  zu  wachsen  fort;  vier 
wurden  24  Stunden,  nachdem  sie  umgekehrt  worden  waren,  gemessen,  und 
sie  hatten  in  dieser  Zeit  zwischen  8  und  11  mm  an  Länge  zugenommen; 
die  anderen  vier  wurden  48  Stunden,  nachdem  sie  umgekehrt  worden 
waren\  gemessen,  und  diese  hatten  um  20,  18,  23  und  28  mm  zu- 
genommen. 

Wenn  wir  dazu  kommen,  in  Bezug  auf  die  Wirkungen  der  Cauteri- 
sation  der  Spitze  dieser  Würzelchen  eine  Schluszfolgerung  zu  ziehen, 
so  müssen  wir  erstens  im  Auge  behalten,  dasz  horizontal  ausgestreckte 
Controlwürzelchen  immer  vom  Geotropismus  beeinfluszt  wurden,  und  in 
8  oder  9  Stunden  etwas  abwärts  gebogen  wurden;  zweitens,  dasz  der 
hauptsächliche  Sitz  der  Krümmung  in  einer  Entfernung  von  3—6  mm 
von  der  Spitze  liegt;  drittens,  dasz  die  Spitze  durch  das  Ätzmittel  selten 
in  einer  gröszeren  Längenausdehnung  als  1  mm  entfärbt  wurde;  viertens, 
dasz  die  gröszere  Anzahl  der  cauterisirten  Würzelchen,  obschon  sie  während 
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der  ganzen  Zeit  dem  vollen  Einflusz  des  Geotropismus  ausgesetzt  wurden, 
doch  24  Stunden  lang  und  einige  sogar  zweimal  so  lange  horizontal, 
blieben,  und  dasz  diejenigen,  welche  gekrümmt  wurden,  dies  nur  in  einem 
unbedeutenden  Grade  wurden;  fünftens,  dasz  die  cauterisirten  Würzelchen 
beinahe,  und  zuweilen  vollständig  so  gut  zu  wachsen  fortfuhren,  wie  die 
nicht  verletzten,  und  zwar  dem  Theile  entlang,  welcher  sich  ani  meisten 
biegt,  und  endlich,  dasz  eine  Berührung  der  Spitze  mit  dem  Ätzmittel, 
wenn  sie  auf  einer  Seite  eintritt,  weit  davon  entfernt  eine  Krümmung  zu 
verhindern,  sie  factisch  herbeiführt.  Hält  man  sich  diese  sämmtlichen 
Thatsachen  vor  Augen,  so  müssen  wir  schlieszen,  dasz  unter  normalen 
Bedingungen  die  geotropische  Krümmung  der  Wurzeln  eine  Folge  eines 
Einflusses  ist,  welcher  von  der  Spitze  auf  den  benachbarten  Theil  über- 
geleitet wird,  wo  die  Biegung  stattfindet,  und  dasz,  wenn  die  Spitze  der 
Wurzel  cauterisirt  wird,  sie  nicht  im  Stande  ist  den  zur  Hervorbringung 
einer  geotropischen  Krümmung  nothwendigen  Eeiz  entstehen  zu  lassen. 

Da  wir  beobachtet  hatten,  dasz  ein  Fettüberzng  einigen  Pflanzen  in 
hohem  Grade  schädlich  ist,  so  entschlossen  wir  uns  seine  Wirkungen  auf 
Würzelchen  zu  versuchen.  Als  die  Gotjledonen  von  Phaiaris  und  Avena 
mit  Fett  der  einen  Seite  entlang  bedeckt  wurden,  wurde  das  Wachsthum 
dieser  Seite  vollkommen  unterbrochen  oder  bedeutend  aufgehalten,  und  da 
die  entgegengesetzte  Seite  fortfuhr  zu  wachsen,  wurden  die  in  dieser 
Weise  behandelten  Cotyledonen  nach  der  mit  Fett  überzogenen  Seite  hin- 
gebogen. Diese  selbe  Substanz  tödtete  auch  schnell  die  zarten  Hypocotyle 
und  jungen  Blätter  gewisser  Pflanzen.  Der  Fettüberzug,  welchen  wir  an- 
wendeten, war  so  hergestellt,  dasz  wir  Laropenrusz  und  Olivenöl  bis  zu 
einer  solchen  Consistenz  mischten,  dasz  sie  in  einer  dicken  Schicht  auf- 
getragen werden  konnten.  Die  Spitzen  von  fQnf  Würzelchen  der  Bohne 
wurden  mit  dieser  Mischung  in  einer  Längenausdehnung  von  3  mm  über- 
zogen und  zu  unserer  Überraschung  nahm  dieser  Theil  in  23  Stunden  bis 
zu  7.1  mm  an  Länge  zu;  die  dicke  Schicht  von  Fett  war  dabei  in  einer 
merkwürdigen  Weise  ausgezogen  worden.  Sie  konnte  daher,  wenn  über- 
haupt, das  Wachsthum  des  terminalen  Theils  des  Würzelchens  nicht  be- 
deutend gehemmt  haben.  Was  den  Geotropismus  betrifiPl,  so  wurden  die 
Spitzen  von  sieben  horizontal  ausgestreckten  Würzelchen  in  einer  Längen- 
ausdehnung von  2  mm  mit  Fett  überzogen  und  nach  Verlauf  von  24  Stun- 
den konnte  kein  deutlicher  Unterschied  zwischen  ihrer  Abwärtskrümmung 
und  derjenigen  einer  gleichen  Anzahl  von  Gontrolexemplaren  wahrgenommen 
werden.  Die  Spitzen  von  33  anderen  Würzelchen  wurden  bei  verschie- 
denen Gelegenheiten  in  einer  Längenausdehnung  von  3  mm  überzogen; 
und  diese  wurden  mit  den  Gontrolexemplaren  nach  8  Stunden,  24  Stunden 
und  48  Stunden  verglichen.  Bei  einer  Gelegenheit  bestand  nach  24  Stun- 
den eine  sehr  geringe  Verschiedenheit  in  der  Krümmung  zwischen  den 
eingeölten  und  den  Gontrolexemplaren,  aber  meistens  war  der  unterschied 
unverkennbar:  diejenigen  mit  eingeölten  Spitzen  waren  beträchtlich  weniger 
abwärts  gekrümmt.  Der  ganze  wachsende  Theil  (mit  Einschlusz  der  ein- 
geölten Spitzen)  von  sechs  unter  diesen  Würzelchen  wurde  gemessen,  und 
es  fand  sich,  dasz  er  in  23  Stunden  von  10  mm  bis  zu  einer  mittleren 
Länge  von  1 7.7  mm  zugenommen  hatte,  während  der  entsprechende  Theil 
der  Gontrolexemplare  bis  zu  20.8  mm  zugenommen  hatte.     Hieraus  geht 
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henror,  dasz,  obgleich  die  Spitze  selbst,  wenn  sie  eingeölt  ist,  zu  wach- 
sen fortfährt,  doch  das  Wachsthum  des  ganzen  Würzelchens  etwas 
gehemmt  wird,  nnd  dasz  die  geotropische  Krümmung  des  oberen  TheUes, 
welcher  Tom  Fett  frei  war,  in  den  meisten  Fällen  beträchtlich  Yermin- 
dert  war. 

Pisum  sativum,  —  An  fünf  horizontal  über  Wasser  ausgestreckten 
Würzelchen  wurden  die  Spitzen  leicht  zwei-  oder  dreimal  mit  trockenem 
Ätzmittel  berührt.  Diese  Spitzen  wurden  in  zwei  Fällen  gemessen,  und 
€S  ergab  sich,  dasz  sie  in  einer  Länge  von  nur  einem  halben  Millimeter 
geschwärzt  waren.  Fünf  andere  Würzelchen  wurden  als  Controlexemplare 
gelassen.  Der  Theil,  welcher  durch  Geotropismus  am  meisten  gebogen 
wird,  liegt  in  einer  Entfernung  Ton  mehreren  Millimetern  yon  der  Spitze. 
Nach  24  Stunden  und  wieder  nach  32  Stunden  vom  Anfang  an  waren 
vier  Yon  den  cauterisirten  Würzelchen  noch  immer  horizontal,  aber  eins 
war  deutlich  geotropisch,  indem  es  45^  unter  den  Horizont  geneigt  war. 
Die  fünf  Controlexemplare  waren  nach  7  Stunden  20  Min.  etwas  geotropisch, 
und  nach  24  Stunden  waren  sie  sämmtlich  stark  geotropisch;  sie  waren 
nnter  den  folgenden  Winkeln  unter  den  Horizont  geneigt:  59  ^  60 ^  65 ^ 
67®  und  43®.  Die  Länge  der  Würzelchen  wurde  in  keinem  dieser  Sätze 
gemessen,  es  war  aber  offenbar,  dasz  die  cauterisirten  Würzelchen  be- 
deutend gewachsen  waren. 

Der  folgende  Fall  beweist,  dasz  die  Wirkung  des  Ätzmittels  an  sich 
selbst  die  Krümmung  des  Würzelchens  nicht  verhindert.  Zehn  Würzelchen 
wurden  horizontal  auf  und  unter  einer  Schicht  feuchter,  zerreiblicher 
Torferde  ausgestreckt,  und  ehe  sie  ausgestreckt  wurden,  wurden  ihre 
Spitzen  mit  trockenem  Ätzmittel  auf  der  oberen  Seite  berührt.  Zehn 
andere,  ähnlich  gestellte  Würzelchen  wurden  auf  der  unteren  Seite  berührt, 
und  dies  würde  dahin  streben  sie  von  der  cauterisirten  Seite  weg  biegen 
2u  lassen  und  daher,  wie  sie  nun  lagen,  aufwärts  oder  im  Gegensatz  zu 
Geotropismus.  Endlich  wurdeA  zehn  nicht  cauterisirte  Würzelchen  als 
Oontrolexemplare  horizontal  ausgestreckt.  Nach  24  Stunden  waren  die 
letzteren  sämmtlich  geotropisch,  und  die  zehn,  an  welchen  die  Spitzen 
^auf  der  oberen  Seite  cauterisirt  worden  waren,  waren  gleichfalls  geo- 
tropisch, und  wir  glauben,  dasz  sie  noch  vor  den  Controlexemplaren  ab- 
wärts gekrümmt  wurden.  Die  zehn,  welche  auf  der  unteren  Seite 
cauterisirt  worden  waren,  boten  ein  sehr  yerschiedenes  Ansehen  dar: 
Nr.  1  war  indessen  senkrecht  geotropisch;  dies  war  aber  keine  wirkliche 
Ausnahme,  denn  bei  einer  Untersuchung  unter  dem  Microscop  zeigte  sich 
keine  Spur  eines  gefärbten  Fleckens  an  der^  Spitze,  und  es  war  offenbar, 
dasz  es  durch  ein  Vorsehen  nicht  mit  dem  Ätzmittel  berührt  worden  war. 
Nr.  2  war  deutlich  geotropisch,  indem  es  ungefähr  45  ®  unter  den  Horizont 
geneigt  war.  Nr.  3  war  unbedeutend  und  Nr.  4  eben  nur  merkbar 
geotropisch;  Nr.  5  und  6  waren  richtig  geotropisch,  und  die  vier  übrigen 
waren  aufwäri^s  gebogen  im  Gegensatz  zum  Geotropismus.  In  diesen  vier 
FäUen  betrug  der  Badius  der  Aufwärtsbewegung  (nach  Sachs*  Gyclometer) 
5  mm,  10  mm,  30  mm  und  70  mm.  Diese  Krümmung  war  lange  vor 
Ablauf  der  24  Stunden  deutlich,  nämlich  nach  8  Stunden  45  Min.  von 
der  Zeit  an,  wo  die  unteren  Seiten  der  Spitzen  mit  dem  Ätzmittel  be- 
rührt worden  waren. 
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Phaseolus  multiflorua.  —  Acht  zur  Controle  dienende  Würzel- 
chen wurden  horizontal  ausgestreckt,  und  zwar  einige  in  feuchtem,  zer- 
reiblichem  Torfe  und  andere  in  feuchter  Luft.  Sie  wurden  alle  (Temperatur 
20  bis  21^  0.)  in  8  Stunden  80  Min.  deutlich  geotropisch,  denn  sie  stan- 
den nun  unter  einem  mittleren  Winkel  Yon  63  ^  unter  dem  Horizont.  Es 
wird  hier  ein  yerhältnism&szig  längeres  Stück  des  Würzelchens  durch 
Geotropismus  abwärts  gebogen,  als  bei  Vicia  faba,  d.  h.  etwas  mehr  als 
6  mm  Ton  der  Spitze  der  Wurzelkappe  aus  gemessen.  Neun  andere 
Würzelchen  wurden  in  ähnlicher  Weise  ausgestreckt,  drei  in  feuchtem 
Torfe  und  sechs  in  feuchter  Luft,  und 'es  wurde  nun  4  oder  5  Secunden 
lang  quer  auf  ihre  Spitzen  trockener  Ätzstift  gehalten.  Später  wurden 
drei  ihrer  Spitzen  untersucht :  beim  ersten  war  eine  Länge  Ton  0.68  mm 
entfärbt,  und  hieryon  war  das  basale  Stück  Ton  0.136  mm  gelb,  der 
Spitzentheil  schwarz;  bei  Nr.  2  war  die  Entfärbung  0.65  mm  in  der 
Längenausdehnung,  und  davon  war  das  basale  Stück  Ton  0.04  mm  gelb; 
bei  Nr.  3  war  das  entfärbte  Stück  0.6  mm  lang,  und  hiervon  der  basale 
Theil  von  0.13  mm  gelb.  Es  war  daher  weniger  als  1  mm  durch  das 
Ätzmittel  afficirt;  dies  genügte  aber  geotropische  Wirkung  beinahe  gänzlich 
zu  verhindern;  denn  nach  24  Stunden  war  nur  eines  von  den  neun 
cauterisirten  Würzelchen  in  unbedeutendem  Grade  geotropisch,  indem  es 
nun  10^  unter  den  Horizont  geneigt  war;  die  acht  anderen  blieben 
horizontal,  obschon  eines  unbedeutend  seitwärts  gekrümmt  war. 

Der  terminale  Theil  (von  10  mm  in  der  Länge)  der  sechs  cauteri- 
sirten Würzelchen  in  der  feuchten  Luft  war  in  den  24  Stunden  mehr  als 
doppelt  so  lang  geworden;  denn  dieser  Theil  war  nun  im  Mittel  20.7  mm 
lang.  Die  Längenzunahme  innerhalb  der  nämlichen  Zeit  war  an  den 
Controlexemplaren  bedeutender,  denn  der  terminale  Theil  war  im  Mittel 
von  10  mm  bis  26.6  mm  gewachsen.  Da  aber  die  cauterisirten  Würzel- 
chen ihre  Länge  in  den  24  Stunden  mehr  als  verdoppelt  hatten,  so  ist  es 
offenbar,  dasz  sie  durch  das  Ätzmittel  nicht  ernstlich  verletzt  worden 
waren.  Wir  wollen  hier  noch  hinzufügen,  dasz  beim  ersten  Anstellen  der 
Versuche  über  die  Wirkungen  der  Berührung  mit  Ätzmitteln  auf  einer 
Seite  zuerst  zu  viel  angewendet  wurde,  und  die  ganze  Spitze  (wir 
glauben  aber  nicht  mehr  als  1  mm  lang)  von  sechs  horizontal  aus- 
gestreckten Würzelchen  wurde  getOdtet;  und  diese  fahren  2  oder  3  Tage 
lang  fort,  horizontal  auszuwachsen. 

Es  wurden  viele  Versuche  in  der  Weise  angestellt,  dasz  die  Spitzen 
horizontal  ausgestreckter  Würzelchen  mit  dem  früher  beschriebenen  dicken 
ölüberzug  bedeckt  wurden.  Die  geotropische  Krümmung  von  12  Würzel- 
chen, welche  in  einer  Längenausdehnung  von  2  mm  in  dieser  Weise  über- 
zogen wurden,  wurde  während  der  ersten  8  oder  9  Stunden  aufgehalten,  war 
aber  nach  24  Stunden  nahezu  so  bedeutend  wie  die  der  Controlexemplare. 
Die  Spitzen  von  neun  Würzelchen  wurden  in  einer  Länge  von  3  mm  über- 
zogen, und  nach  7  Stunden  10  Min.  standen  diese  in  einem  mittleren  Winkel 
von  30^  unter  dem  Horizont,  während  die  Controlexemplare  in  einem 
mittleren  Winkel  von  54®  standen.  Nach  24  Stunden  wichen  die  zwei 
Sätze  nur  unbedeutend  in  dem  Grade  ihrer  Krümmung  von  einander  ab. 
Indessen  bestand  in  einigen  anderen  Versuchen  ein  ziemlich  gut  aus- 
gesprochener Unterschied  nach  24  Stunden  zwischen  den  Würzelchen  mit 
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eingeölten  Spitzen  and  den  Controlexemplaren.  Der  terminale  Theil  von 
acht  Controlexemplaren  nahm  in  24  Stunden  in  der  Länge  von  10  mm 
bis  zu  einer  mittleren  Länge  von  24.8  mm  zu,  während  die  mittlere 
Längenzunahme  der  Würzelchen  mit  eingeölten  Spitzen  20.7  mm  betrug. 
Der  ölQberzug  hemmte  daher  in  unbedeutendem  Grade  das  Wachsthum 
des  terminalen  Theils,  es  war  aber  dieser  Theil  nicht  bedeutend  verletzt; 
denn  mehrere  Wfirzelchen,  deren  Spitzen  in  einer  Längenausdehnung  von 
2  mm  eingeölt  waren,  fuhren  während  7  Tagen  zu  wachsen  fort  und 
waren  dann  nur  ein  wenig  kürzer  als  die  Gontrolexemplare.  Das  An- 
sehen, welches  diese  Würzelchen  nach  diesen  sieben  Tagen  darboten,  war 
sehr  merkwürdig,  denn  der  schwarze  Fettüberzug  war  in  die  feinsten 
Längsstreifen  ausgezogen  worden  mit  Flecken  und  netzförmigen  Stellen, 
welche  ihre  Oberfläche  in  einer  Längenausdehnung  von  26—44  mm  oder 
von  1  —  1.7  Zoll  bedeckten.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  Fett  auf 
die  Spitzen  der  Würzelchen  dieses  Fhaseolus  aufgetragen  die  geotropische 
Krümmung  des  Theils,  welcher  sich  am  meisten  biegen  müszte,  etwas 
aufhält  und  verringert. 

Gossypium  herbaceum.  —  Die  Würzelchen  dieser  Pflanze  biegen 
sich  durch  Einwirkung  des  Geotropismus  in  einer  Länge  von  ungefähr 
6  mm.  An  fftnf,  in  feuchter  Luft  horizontal  gestellten  Würzelchen  wurde 
die  Spitze  mit  dem  Ätzmittel  berührt,  und  die  Entfärbung  erstreckte  sich 
auf  eine  Länge  von  Va  ^^^  ^  i^^*  ^i^  zeigten  nach  7  Stunden  45  Min. 
und  dann  wiederum  nach  28  Stunden  nicht  eine  Spur  von  Geotropismus; 
und  doch  hatte  die  terminale  Partie  von  9  mm  Länge  im  Mittel  bis  zu 
15.9  mm  zugenommen.  Sechs  zur  Controle  dienende  Würzelchen  waren 
nach  7  Stunden  45  Min.  sämmtlich  deutlich  geotropisch,  zwei  von  ihnen 
hiengen  senkrecht  herab  und  nach  28  Stunden  waren  sie  alle  senkrecht 
oder  nahezu  so. 

Cucurbita  ovifera.  —  Eine  grosze  Anzahl  von  Versuchen  ergab 
sich  als  beinahe  unnütz,  und  zwar  aus  den  folgenden  Ursachen:  Erstens 
sind  die  Spitzen  von  Würzelchen,  welche  schon  etwas  alt  geworden  sind, 
nur  in  schwachem  Grade  geotropisch,  wenn  sie  in  feuchter  Luft  gehalten 
werden ;  auch  hatten  wir  in  unseren  Versuchen  keinen  rechten  Erfolg,  bis 
die  keimenden  Samen  in  Torf  gebracht  und  unter  einer  verhältnismäszig 
hohen  Temperatur  gehalten  wurden.  Zweitens  wurden  die  Hypocotyle  der 
Samen,  welche  an  die  Deckel  der  Glasgefäsze  mit  Stecknadeln  befestigt 
wurden,  allmählich  bogenförmig  gekrümmt,  und  da  die  Cotyledonen  fixirt 
waren,  afficirte  die  Bewegung  des  Hypocotyls  die  Stellung  des  Würzelchens 
und  verursachte  Verwirrung.  Drittens  ist  die  Spitze  des  Würzelchens 
so  fein,  dasz  es  schwierig  ist,  nicht  entweder  zu  viel  oder  zu  wenig  zu 
cauterisiren.  Im  AUgemeinen  brachten  wir  es  doch  dahin,  diese  letztere 
Schwierigkeit  zu  überwinden,  wie  die  folgenden  Experimente  zeigen,  welche 
mitgetheilt  werden  um  zu  beweisen,  dasz  eine  Berührung  mit  einem 
Ätzmittel  auf  einer  Seite  der  Spitze  den  oberen  Theil  des  Würzel- 
chens nicht  sich  zu  biegen  verhindert.  Zehn  Würzelchen  wurden  hori- 
zontal unter  und  auf  feuchten,  zerreiblichen  Torf  gelegt,  und  ihre  Spitzen 
wurden  mit  dem  Ätzmittel  auf  der  oberen  Seite  berührt.  Nach  8  Stunden 
waren  sie  sämmtlich  deutlich  geotropisch,  drei  von  ihnen  rechtwinklig; 
nach  19  Stunden  waren  sie  sämmtlich  stark  geotropisch,  die  meisten  von 
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ihnen  wiesen  senkrecht  afow&rts.  An  zehn  anderen,  ähnlich  gesteUten 
Wfirzelchen  wurde  die  Spitze  mit  dem  Ätzmittel  auf  der  unteren  Seite 
berührt;  nach  8  Standen  waren  drei  unbedeutend  geotropisch,  aber  nicht 
ann&hemd  so  viel,  wie  die  geringste  geotropische  Krümmung  der  vorher- 
gehenden Exemplare  war;  vier  blieben  horizontal,  und  drei  wurden  im 
Gegensatz  zum  Geotropismus  aufwärts  gekrümmt.  Nach  19  Stunden  waren 
die  drei,  welche  unbedeutend  geotropisch  gewesen  waren,  nun  stark 
geotropisch  geworden.  Von  den  vier  horizontalen  Würzelchen  zeigte  eines 
allein  eine  Spur  Ton  Geotropismus;  von  den  drei  aufwärts  gekrümmten 
Würzelchen  behielt  eins  diese  Krümmung  bei  und  die  anderen  zwei  waren 
horizontal  geworden. 

Die  Würzelchen  dieser  Pflanze  gedeihen,  wie  bereits  bemerkt  wurde, 
in  feuchter  Lufb  nicht  gut,  aber  das  Resultat  eines  Versuches  mag  noch 
kurz  mitgetheilt  werden.  Neun  junge  Würzelchen  von  einer  Länge  von 
zwischen  0.3  und  0.5  Zoll,  deren  Spitzen  canterisirt  und  in  einer  Längen- 
ausdehnung, die  niemals  V2  ^^  überstieg,  geschwärzt  waren,  wurden 
zusammen  mit  acht  Controlexemplaren  horizontal  in  feuchter  Lnft  aus- 
gestreckt. Nach  Verlauf  von  nur  4  Stunden  10  Min.  waren  die  sämmt- 
lichen  Controlwürzelchen  unbedeutend  geotropisch,  während  nicht  eines 
der  cauterisirten  Exemplare  eine  Spur  dieser  Wirkung  zeigte.  Nach 
8  Stunden  85  Min.  bestand  die  nämliche  Verschiedenheit  zwischen  den  zwei 
Sätzen,  aber  eher  noch  etwas  stärker  ausgesprochen.  In  dieser  Zeit  waren 
beide  Sätze  bedeutend  an  Länge  gewachsen.  Indessen  wurden  die  Control- 
exemplare  niemals  viel  mehr  abwärts  gekrümmt,  und  nach  24  Standen 
bestand  kein  groszer  Unterschied  zwischen  den  zwei  Sätzen  in  dem  Grade 
ihrer  Krümmung. 

Acht  junge  Würzelchen  Yon  nahezu  gleicher  Länge  (im  Mittel  0.36  Zoll) 
wurden  unter  und  auf  Torferde  gelegt  und  einer  Temperatur  von  23.8  bis 
24.4  ^  G.  ausgesetzt.  Ihre  Spitzen  waren  quer  mit  dem  Ätzmittel  berührt, 
und  fünf  von  ihnen  waren  in  einer  Längenausdehnung  von  ungeföhr 
0.5  mm  geschwärzt  worden,  während  die  anderen  drei  nur  eben  sichtbar 
entfärbt  waren.  In  demselben  Kasten  fanden  sich  15  Controlwürzelchen, 
meistens  ungefähr  0.36  Zoll  lang,  aber  einige  etwas  länger  und  älter  und 
daher  weniger  empfindlich.  Nach  5  Stunden  waren  die  15  Control- 
würzelchen sämmtlich  mehr  oder  weniger  geotropisch:  nach  9  Stunden 
waren  acht  von  ihnen  unter  den  Horizont  unter  yerschiedenen  Winkeln 
zwischen  45^  und  90^  hinabgebogen,  die  übrigen  sieben  waren  nur  un- 
bedeutend geotropisch:  nach  25  Stunden  waren  sie  sämmtlich  rechtwinklig 
geotropisch.  Der  Zustand  der  acht  cauterisirten  Würzelchen  nach  Verlauf 
derselben  Zeiten  war  der  folgende:  nach  5  Standen  war  nur  eines  allein 
unbedeatend  geotropisch,  und  dies  war  eines,  dessen  Spitze  nur  sehr  wooig 
entfärbt  war;  nach  9  Stunden  war  das  eine,  oben  erwähnte  rechtwinklig 
geotropisch,  und  zwei  andere  waren  es  in  geringem  Grade,  und  diese 
waren  diejenigen  drei,  welche  durch  das  Ätzmittel  kaum  afficirt  waren;  die 
andern  fünf  waren  noch  immer  genau  horizontal.  Nach  24  Stunden  40  Min. 
waren  die  drei  mit  nur  unbedeutend  entfärbten  Spitzen  rechtwinklig  ab- 
wärts gebogen;  die  anderen  fünf  waren  nicht  im  mindesten  afficirt;  aber 
mehrere  von  ihnen  waren  ziemlich  gewunden  gewachsen,  obgleich  noch 
immer   in    einer  horizontalen  Ebene.     Die  acht  cauterisirten  Würzelchen, 


Digiti 


zedby  Google 


Csp.  11.  Fortgeleitete  Wirkangen:  Gncorbita.  403 

welche  zuerst  eine  mittlere  Länge  von  0.36  Zoll  hatten,  waren  nach  nenn 
Stnnden  bis  zu  einer  mittleren  Länge  von  0.79  Zoll  gewachsen  und  nach 
24  Standen  40  Min.  bis  zu  der  auszerordentlichen  mittleren  Länge  von  2  ZolL 
Es  bestand  kein  deutlicher  Unterschied  in  der  Länge  zwischen  den  ffinf 
gut  cauterisirten  Würzelchen,  welche  horizontal  blieben,  und  den  dreien 
mit  unbedeutend  cauterisirten  Spitzen,  welche  abrupt  abwärts  gebogen 
wurden.  Einige  wenige  der  Controlwürzelchen  wurden  nach  25  Stunden 
gemessen  und  sie  waren  im  Mittel  nur  ein  wenig  länger  als  die  caute- 
risirten, nämlich  2.19  Zoll.  Wir  sehen  hieraus,  dasz  ein  Tödten  der 
äuszersten  Spitze  des  Würzelchens  dieser  Pflanze  in  einer  Längenausdehnung 
Ton  ungefähr  0.5  mm,  obschon  es  die  geotropische  Biegung  des  oberen 
Theils  aufhält,  doch  kaum  das  Wachsthum  des  ganzen  Wfirzelchens  stört. 

In  demselben  Kasten  mit  den  15  Controlexemplaren,  deren  rapide 
geotropische  Krümmung  und  deren  Wachsthum  soeben  beschrieben  wurden, 
fanden  sich  noch  sechs  Würzelchen  Ton  ungefähr  0.6  Zoll  Länge  hori- 
zontal ausgestreckt,  an  denen  die  Spitzen  in  einer  queren  Bichtung  für 
eine  Länge  von  kaum  1  mm  abgeschnitten  worden  waren.  Diese  Würzel- 
chen wurden  nach  9  Stunden  und  dann  wiederum  nach  24  Stunden  40  Min. 
untersucht,  und  sie  waren  alle  horizontal  geblieben.  Sie  waren  nicht  an- 
nähernd so  gewunden  geworden,  wie  die  oben  beschriebenen,  welche  caute- 
risirt  worden  waren.  Die  Würzelchen,  deren  Spitzen  abgeschnitten  worden 
waren,  waren  in  den  24  Stunden  40  Min.  nach  dem  bloszen  Auge  zu 
•urtheilen  so  viel  gewachsen  wie  die  cauterisirten  Exemplare. 

Zea  tnays,  —  Die  Spitzen  mehrerer,  horizontal  in  feuchter  Luft  aus- 
gestreckter Würzelchen  wurden  mit  Löschpapier  getrocknet  und  dann  im 
ersten  Versuche^  zwei  oder  drei  Secunden  lang  mit  trockenem  Ätzmittel 
berührt;  dies  war  aber  eine  zu  lange  Berührung,  denn  die  Spitzen  wurden 
in  einer  Längenausdehnung  von  etwas  über  1  mm  geschwärzt.  Sie  zeigten 
nach  Yerianf  von  9  Stunden  kein  Anzeichen  von  Geotropismus  und  wurden 
dann  weggeworfen.  In  einem  zweiten  Versuche  wurden  die  Spitzen  Ton 
drei  Würzelchen  eine  kürzere  Zeit  lang  berührt  und  waren  in  einer 
Längenausdehnung  von  0.5 — 0.75  mm  geschwärzt;  sie  blieben  alle  vier 
Stunden  lang  horizontal,  aber  nach  8  Stunden  30  Min.  war  eines  von 
ihnen,  au  welchem  die  geschwärzte  Spitze  nur  0.5  mm  lang  war,  zu  21  • 
unter  den  Horizont  geneigt.  Sechs  Controlwürzelchen  wurden  sämmtlich 
unbedeutend  geotropisch  in  4  Stunden  und  nach  8  Stunden  30  Bfin.  stark 
geotropisch,  wobei  der  Hauptsitz  der  Krümmung  meist  zwischen  6  oder 
7  mm  von  der  Spitze  lag.  An  den  cauterisirten  Exemplaren  nahm  der 
terminale  wachsende  Theil  von  10  mm  Länge  während  der  8  Stunden 
30  Min.  bis  zu  einer  mittleren  Länge  von  13  mm  zu  und  an  den  Control- 
exemplaren  bis  zu   14.3  mm. 

In  einem  dritten  Versuche  wurden  die  Spitzen  von  fünf  Würzelchen 
(einer  Temperatur  von  21  bis  21.6*^  C.  ausgesetzt)  mit  dem  Ätzmittel 
nur  einmal  und  sehr  unbedeutend  berührt;  sie  wurden  später  unter  dem 
Microscop  untersucht,  und  der  Theil,  welcher  überhaupt  etwas  entfärbt 
war,  masz  im  Mittel  0.76  mm  in  der  Länge.  Nach  4  Stunden  10  Min. 
war  keines  gebogen,  nach  5  Stunden  45  Min.  und  wiederum  nach  23  Stun- 
den 30  Min.  waren  sie  noch  immer  horizontal,  ausgenommen  eines,  welches 
nun    20®   unter   den  Horizont   geneigt    war.     Der    terminale  Theil    von 
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10  mm  Länge  hatte  während  der  28  Stunden  30  Min.  bedeutend  an  Länge 
zugenommen,  nämlich  im  Mittel  bis  zu  26  mm.  Vier  Controlwürzelchen 
wurden  nach  den  4  Stunden  10  Min.  unbedeutend  geotropisch  und  nach 
den  5  Stunden  45  Min.  waren  sie  deutlich  geotropisch.  Ihre  mittlere 
Länge  hatte  nach  den  23  Stunden  30  Min.  von  10  mm  bis  31  mm  zu- 
genommen. Eine  unbedeutende  Cauterisation  der  Spitze  hemmt  daher  un- 
bedeutend das  Wachsthum  des  ganzen  WQrzelchens  und  hält  offenbar  die 
Biegung  jenes  Theiles  auf,  welcher  sich  unter  dem  Einflusz  des  Geotro- 
pismus am  meisten  biegen  sollte,  und  welcher  noch  immer  fortfährt  an 
Länge  zuzunehmen. 

Schluszbemerkungen.  —  Es  sind  nun  zahlreiche  Bel^e 
daf&r  mitgetheilt  worden,  dasz  bei  verschiedeneu  Pflanzen  die  Spitze 
des  Würzelchens  allein  fQr  Geotropismus  empfindlich  ist,  mid  dasz, 
wenn  sie  in  dieser  Weise  gereizt  wird,  sie  es  verursacht,  dasz  die  be- 
nachbarten Theile  sich  biegen.  Die  genaue  Länge  des  empfindlichen 
Theils  scheint  etwas  variabel  zu  sein  und  zum  Theil  von  dem  Alter 
des  Würzelchens  abzuhängen;  aber  meistens  genügte  die  Zerstörung 
von  einer  Längenausdehnung  von  weniger  als  1  bis  1.5  mm.  (unge- 
fähr Vir  Zoll)  bei  den  verschiedenen  beobachteten  Species,  es  zu  ver- 
hindern, dasz  sich  irgend  ein  Theil  des  Würzelchens  innerhalb 
24  Stunden  oder  selbst  in  einer  noch  längeren  Periode  biege.  Die 
Thatsache,  dasz  die  Spitze  allein  empfindlich  ist,  ist  eine  so  merk- 
würdige, dasz  wir  hier  eine  kurze  Zusammenfassung  der  vorausgehenden 
Versuche  geben  wollen.  An  29  horizontal  ausgestreckten  Würzelchen 
von  Vicia  faba  wurden  die  Spitzen  abgeschnitten,  und  mit  einigen 
wenigen  Ausnahmen  wurden  sie  in  22  oder  23  Stunden  nicht  geo- 
tropisch, während  nicht  verstümmelte  Würzelchen  sich  in  acht  oder 
neun  Stunden  inuner  abwärts  bogen.  Es  ist  im  Auge  zu  behalten, 
dasz'  der  blosze  Akt  des  Abschneidens  der  Spitze  eines  horizontal  aus- 
gestreckten Würzelchens  die  benachbarten  Theile  nicht  am  Biegen  hin- 
dert, wenn  die  Spitze  vorher  ein  oder  zwei  Stunden  lang  der  Ein- 
wirkung des  Geotropismus  ausgesetzt  gewesen  war.  Die  Spitze  wird 
nach  der  Amputation  zuweilen  in  drei  Tagen  vollständig  regenerirt, 
und  es  ist  möglich,  dasz  sie  im  Stande  sein  könnte,  einen  Anstosz 
den  benachbarten  Theilen  zu  überliefern,  ehe  sie  vollständig  regenerirt 
ist  Die  Spitzen  von  sechs  Würzelchen  von  Cucurbita  ovifera  wurden 
gleich  denen  von  Vicia  faba  amputirt,  und  diese  Würzelchen  zeigten 
in  24  Stunden  kein  Anzeichen  von  Geotropismus,  während  die  Con- 
trolexemplare  in  fünf  Stunden  unbedeutend,  und  in  neun  Stunden  stark 
afficirt  waren. 
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Bei  zu  sechs  Gattungen  gehörigen  Pflanzen  wurden  die  Spitzen 
der  Würzelchen  quer  mit  dem  trockenen  Ätzmittel  beröhrt,  und  die 
hierdurch  verursachte  Verletzung  erstreckte  sich  selten  in  eine  gröszere 
Längenausdehnung  als  1  mm  und  zuweilen  bis  in  eine  geringere  Ent- 
fernung, wie  nach  der  selbst  blassesten  Entfärbung  beurtheilt  wurde. 
Wir  glaubten,  dasz  dies  eine  bessere  Methode,  den  Yegetationspunkt 
zu  zerstören  sein  dürfte,  als  ihn  abzuschneiden;  denn  wir  wuszten 
aus  yielen  früheren  Experimenten  und  aus  einigen  in  dem  vorliegenden 
Gapitel  mitgetheilten ,  dasz  eine  Berührung  mit  dem  Ätzmittel  auf 
einer  Seite  der  Spitze ,  weit  entfernt  davon  die  Biegung  des  benach- 
barten Theils  zu  verhindern,  ihn  veranlaszte  sich  zu  biegen.  In  sämmt- 
lichen  folgenden  Fällen  wurden  Würzelchen  mit  nicht  cauterisirten 
Spitzen  in  derselben  Zeit  und  unter  ähnlichen  umständen  beobachtet, 
und  sie  wurden  in  beinahe  jedem  einzelnen  Falle  in  der  Hälfte  oder 
einem  Drittel  der  Zeit  deutlich  abwärts  gebogen,  während  welcher  die 
cauterisirten  Exemplare  beobachtet  wurden.  Bei  Vicia  faba  wurden 
19  Würzelchen  cauterisirt;  zwölf  blieben  während  23—24  Stunden 
horizontal,  sechs  wurden  unbedeutend  und  eines  stark  geotropisch. 
Acht  von  diesen  Würzelchen  wurden  später  umgekehrt  und  wiederum 
mit  dem  Ätzmittel  berührt,  und  keines  von  ihnen  wurde  in  24  Stunden 
geotropisch,  während  die  umgedrehten  Controlexemplare  innerhalb 
dieser  Zeit  stark  abwärts  gebogen  wurden.  Bei  Pimm  sativtim  wurden 
an  fünf  Würzelchen  die  Spitzen  mit  dem  Ätzmittel  berührt,  und  nach 
32  Stunden  waren  vier  noch  immer  horizontal.  Die  Controlexemplare 
waren  in  7  Stunden  20  Minuten  unbedeutend,  und  in  24  Stunden  stark 
geotropisch.  Die  Spitzen  von  neun  anderen  Würzelchen  dieser  Pflanze 
wurden  nur  auf  ihrer  unteren  Seite  berührt  und  sechs  von  ihnen 
blieben  24  Stunden  lang  horizontal  oder  wurden  im  Gegensatz  zum 
Geotropismus  nach  oben  gewandt.  Zwei  waren  unbedeutend  und  eines 
deutlich  geotropisch.  Bei  Phaseolus  mvüiflorus  wurden  15  Würzelchen 
cauterisirt,  und  acht  blieben  24  Stunden  lang  horizontal,  während 
sämmtliche  Controlexemplare  in  8  Stunden  30  Minuten  deutlich  geo- 
tropisch waren.  Von  5  cauterisirten  Würzelchen  von  Gossypium  hei-- 
baceum  blieben  vier  23  Stunden  lang  horizontal,  und  eines  wurde  un- 
bedeutend geotropisch;  sechs  Controlwürzelchen  waren  in  7  Stunden 
45  Minuten  deutlich  geotropisch.  Fimf  Würzelchen  von  Cucurbita 
ovifera  blieben  in  Torferde  25  Stunden  horizontal,  und  neun  blieben 
in    feuchter    Luft    während  8V2  Stunden    horizontal,    während  die 
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ControlwOrzelchen  in  4  Stunden  10  Minuten  unbedeutend  geotropisch 
wurden.  Die  Spitzen  von  10  Würzelchen  dieser  Pflanze  wurden  auf 
ihren  unteren  Seiten  berührt  und  sechs  von  ihnen  waren  nach  19  Stunden 
horizontal  geblieben  oder  nach  oben  gewendet ;  eines  war  unbedeutend 
und  drei  stark  geotropisch. 

Endlich  wurden  die  Spitzen  von  mehreren  Würzelchen  von  Vicia 
faba  und  Phaseolus  muUifiorus  dick  in  einer  Längenausdehnung  von 
3  mm  mit  Fett  überzogen.  Diese  Substanz,  welche  den  meisten  Pflanzen 
im  hohen  Grade  schädlich  ist,  tödtete  die  Spitzen  nicht,  auch  hemmte 
sie  nicht  ihr  Wachsthum,  sondern  verringerte  nur  imbedeutend  die 
Geschwindigkeit  des  Wachsthums  des  ganzen  Würzelchens;  sie  hielt 
aber  meistens  die  geotropische  Abbiegung  des  oberen  Theils  ein  wenig  auf. 

Die  verschiedenen  vorstehend  erwähnten  Fälle  würden  nichts  aus- 
sagen, wenn  die  Spitze  selbst  der  Theil  wäre,  welcher  am  meisten 
gebogen  wird;  wir  wissen  aber,  dasz  es  ein  von  der  Spitze  um  einige 
Millimeter  entfernter  Theil  ist,  welcher  am  schnellsten  wächst,  und 
welcher  unter  dem  Einflusz  von  Geotropismus  sich  am  meisten  bi^ 
Wir  haben  keinen  Grund  zu  vermuthen,  dasz  dieser  Theil  durch  das 
Absterben  oder  eine  Verletzung  der  Spitze  beschädigt  wird,  und  sicher 
ist  es,  dasz,  nachdem  die  Spitze  zerstört  worden  ist,  dieser  Theil  mit 
einer  solchen  Geschwindigkeit  zu  wachsen  fortfährt,  dasz  seine  Länge 
häufig  in  einem  Tage  verdoppelt  wird.  Wir  haben  auch  gesehen,  dasz 
die  Zerstörung  der  Spitze  die  Krümmung  des  benachbarten  Theils 
nicht  hindert,  wenn  dieser  Theil  bereits  etwas  Einflusz  von  der  Spitze 
her  erhalten  hatte.  Da  bei  horizontal  ausgestreckten  Würzelcheu,  an 
denen  die  Spitzen  abgeschnitten  oder  zerstört  worden  waren,  der  Theil, 
welcher  sich  am  meisten  biegen  sollte,  viele  Stunden  oder  Tage  lang 
bewegungslos  blieb,  obgleich  er  rechtwinklig  dem  vollen  Einflüsse  des 
Geotropismus  ausgesetzt  war,  so  müssen  wir  schlieszen,  dasz  die  Spitze 
allein  für  diese  Kraft  empflndlich  ist  und  irgend  einen  Einflusz  oder 
Beiz  auf  die  benachbarten  Theile  überliefert  und  sie  veranlaszt  sich 
zu  biegen.  Wir  haben  directe  Belege  für  eine  solche  Leitung;  denn 
wenn  ein  Würzelchen  horizontal  1  Stunde  oder  V/2  Stunden  aus- 
gestreckt gelassen  wurde,  in  welcher  Zeit  der  vorausgesetzte  Einflusz 
eine  kurze  Strecke  weit  von  der  Spitze  sich  bewegt  haben  wird,  und 
die  Spitze  dann  abgeschnitten  wurde,  so  wurde  das  Würzelchen  später 
gebogen,  obschon  es  senkrecht  gestellt  wurde.  Die  terminalen  Theile 
mehrerer  in  dieser  Weise  behandelten  Wttrzelchen  fuhren  nach  einiger 
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Zeit  in  der  Bicfatang  ihrer  neuerlangten  Krümmung  zu  wachsen  fort ; 
denn  da  sie  nun  der  Spitze  beraubt  waren,  wirkte  der  Geotropismus 
nicht  länger  mehr  auf  sie  ein.  Aber  nach  drei  oder  vier  Tagen, 
während  sich  neue  Yegetationspunkte  gebildet  hatten,  wurden  die 
Würzelchen  wiederum  vom  Geotropismus  beeinfluszt,  und  nun  krümmten 
sich  dieselben  senkrecht  abwärts.  Um  irgend  etwas  der  geschilderten 
Art  im  Thierreiche  zu  sehen^  müszten  wir  annehmen,  dasz  ein  Thier, 
während  es  niedergelegen  hatte,  sich  vornahm  in  irgend  einer  beson- 
deren Bichtung  sich  zu  erheben,  und  dasz,  nachdem  sein  Eopf  ab- 
geschnitten worden  ist,  ein  Beiz  den  Nerven  entlang,  welcher  zu  den 
betreffenden  Muskeln  geht,  sehr  langsam  sich  fortsetzte,  so  dasz  nach 
mehreren  Stunden  das  kopflose  Thier  in  der  vorher  bestimmten  Bicht- 
ung aufstünde. 

Da  gefunden  worden  ist,  dasz  die  Spitze  des  Würzelchens  in 
Gliedern  so  verschiedener  Familien,  wie  den  Leguminosen,  Malvaceen, 
Cucurbitaceen  und  Gramineen,  der  Theil  ist,  welcher  für  Geotropismus 
empfindlich  ist,  so  können  wir  schlieszen,  dasz  dieser  Character  der 
Wurzeln  den  meisten  Pfianzensämlingen  gemeinsam  zukommt.  Wäh- 
rend eine  Wurzel  den  Boden  durchbohrt,  musz  die  Spitze  voraus- 
schreiten, und  wir  können  den  Vortheil  davon,  dasz  sie  für  Geotropis- 
mus empfindlich  ist,  sehen,  da  sie  den  Verlauf  der  ganzen  Wurzel  zu 
bestimmen  hat;  sobald  nur  immer  die  Spitze  durch  irgend  ein  unter 
der  Erde  gelegenes  Hindernis  abgelenkt  wird,  wird  es  auch  ein  Vor- 
theil sein,  dasz  eine  beträchtliche  Länge  der  Wurzel  im  Stande  sei 
sich  zu  biegen,  besonders  noch,  da  die  Spitze  selbst  langsam  wächst 
und  sich  nur  wenig  biegt,  damit  die  gehörige  Abwärtsrichtung  bald 
wieder  erlangt  werde.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  es  aber  unwesent- 
lich zu  sein,  ob  dies  dadurch  ausgeführt  wird,  dasz  der  ganze  wach- 
sende Theil  für  Geotropismus  empfindlich  ist,  oder  dasz  ein  Einfiusz 
ausschlieszlich  von  der  Spitze  aus  überliefert  werde.  Wir  müssen  in- 
dessen daran  erinnern,  dasz  es  die  Spitze  ist,  welche  für  Berührung 
mit  harten  Gegenständen  empfindlich  ist  und  es  verursacht,  dasz  das 
Würzelchen  sich  von  ihnen  wegbiegt,  und  dies  damit  den  Bichtungen 
des  geringsten  Widerstandes  im  Boden  entlang  führt.  Es  ist  femer 
auch  die  Spitze,  welche  wenigstens  in  einigen  Fällen  für  Feuchtigkeit 
empfindlich  ist  und  das  Würzelchen  veranlaszt  sich  nach  ihrer  Quelle 
hinzubiegen.  Diese  beiden  Arten  von  Empfindlichkeit  überwinden  eine 
Zeit  lang   die  Empfindlichkeit   für    Geotropismus,   welcher  indessen 
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scfalieszlich  vorherrscht.  Es  müssen  daher  die  drei  Arten  von  Empfind- 
lichkeit häufig  in  Antagonismus  kommen.  Zuerst  herrscht  die  eine 
vor  und  dann  eine  andere,  und  ^  würde  ein  Vortheil,  vielleicht  sogar 
eine  Nothwendigkeit  für  das  Abwägen  und  Ausgleichen  dieser  drei 
Arten  von  Empfindlichkeit  sein,  dasz  sie  sämmüich  in  denselben 
Gruppen  von  Zellen  localisirt  sind,  welche  den  benachbarten  Theilen 
des  Würzelchens  den  Befehl  zu  übermitteln  haben,  dasz  sich  dasselbe 
nach  der  Quelle  des  Beizes  hin  oder  von  ihr  weg  zu  biegen  habe. 

Endlich  hat  die  Thatsache,  dasz  die  Spitze  allein  für  die  Wirk- 
ung der  Schwerkraft  empfindlich  ist,  eine  bedeutungsvolle  Tragweite 
in  Bezug  auf  die  Theorie  des  Geotropismus.  Die  Botaniker  scheinen 
aUgemein  die  Biegung  eines  Würzelchens  nach  dem  Mittelpunkt  der 
Erde  hin  als  das  directe  Besultat  der  Gravitation  zu  betrachten,  von 
der  man  glaubt,  dasz  sie  das  Wachsthum  der  oberen  und  unteren 
Flächen  in  einer  solchen  Weise  modificirt,  dasz  eine  Krümmung  in 
der  gehörigen  Kichtung  veranlaszt  werde.  Wir  wissen  aber  jetzt,  dasz 
es  allein  die  Spitze  ist,  welche  beeinfiuszt  wird,  und  dasz  dieser  Tfaeil 
einen  Einfiusz  auf  die  benachbarten  Theile  überleitet  und  es  ver- 
ursacht, dasz  diese  sich  abwärts  krümmen.  Die  Schwerkraft  scheint  in 
keiner  directeren  Weise  auf  ein  Würzelchen  einzuwirken,  als  'sie  auf 
irgend  ein  niedrig  organisirtes  Thier  wirkt,  welches  sich  fortbewegt, 
wenn  es  irgend  ein  Gewicht  oder  einen  Druck  fühlt. 
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Natur  der  circomnotirenden  Bewegung.  —  Geschichte  eines  keimenden  Samenkorns. 

—  Das  Würzelchen  tritt  zuerst  hervor  und  circumnutirt.  —  Seine  Spitze  in 
hohem  Grade  empfindlich.  —  Hervorbrechen  des  Hypocotyls  und  des  Eplootyls 
aus  der  Erde  unter  der  Form  eines  Bogens.  —  Seine  Circumnutation  und  die 
der  Cotyledonen.  *  Der  Sämling  treibt  einen  blatttragenden  Stamm.  —  Die 
Circumnutation  sammtlicher  Theile  oder  Organe.  —  Modificirte  Circumnutation. 

—  Epinastie  und  Hyponastie.  —  Bewegungen  kletternder  Pflanzen.  —  Nycti- 
tropische  Bewegungen.  —  Durch  Licht  und  Gravitation  angeregte  Bewegungen. 

—  Localisirte  Empfindlichkeit.  —  ^nlichkeit  zwischen  den  Bewegungen  der 
Pflanzen  und  Thiere.  —  Die  Spitze  des  Würzelchens  wirkt  wie  ein  Gehirn. 

Es  dürfte  für  den  Leser  von  Nutzen  sein,  wenn  wir  kurz  die 
Hauptscbluszfolgerungen  zusammenfassen,  welche,  so  weit  wir  es  be* 
urtheilen  können,  durch  die  in  diesem  Bande  gemachten  Beobachtungen 
ziemlich  gat  sichergestellt  sind.  Sämmtliche  Theile  oder  Organe  an 
jeder  Pflanze  sind,  so  lange  sie  zu  wachsen  fortfahren,  und  einige 
Theile,  welche  mit  Polstern  versehen  sind,  auch  nachdem  sie  zu 
wachsen  aufgehört  haben,  in  beständiger  circumnutirender  Bewegung. 
Diese  Bewegung  beginnt  selbst  ehe  der  junge  Sämling  durch  die  Erde 
durchgebrochen  ist.  Die  Natur  der  Bewegung  und  ihre  Ursachen  sind, 
80  weit  dies  ermittelt  wurde,  kurz  in  der  Einleitung  beschrieben 
worden.  Warum  jeder  Theil  einer  Pflanze,  so  lange  er  wächst,  und 
in  einigen  Fällen,  nachdem  das  Wachsthum  aufgehört  hat,  mit  stärker 
torgescirenden  Zellen  und  mit  Zellwandungen,  die  erst  auf  einer  Seite 
und  dann  auf  einer  anderen  ausdehnbarer  sind,  versehen  ist,  wodurch 
eben  Circumnutation  veranlaszt  wird,  ist  unbekannt.  Es  möchte 
scheinen,  als  ob  die  Veränderungen  in  den  Zellen  Buheperioden  ver- 
langten. 
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In  einigen  Fällen,  so  bei  den  Hypocotylen  von  Brassica,  den 
Blättern  von  Dionaea  und  den  Gelenken  der  Gramineen,  sieht  man, 
dasz  die  circumnntirende  Bewegung,  wenn  sie  unter  dem  Microscop 
betrachtet  wird,  aus  unzählig  kleinen  Oscillationen  besteht  Der  der 
Beobachtung  unterliegende  Theil  springt  plötzlich  in  einer  Länge  von 
0.002  bis  0.001  Zoll  vorwärts  und  zieht  sich  dann '  auf  einen  Theil 
dieser  Strecke  langsam  zurück,  nach  einigen  «wenigen  Secunden  schnellt 
er  wiederum  vorwärts,  aber  nur  mit  vielen  Intermissionen.  Die  zurück- 
ziehende Bewegung  ist  allem  Anscheine  nach  Folge  der  Elasticität  der 
widerstehenden  Gewebe.  Wie  weit  diese  oscillirende  Bewegung  all- 
gemein ist,  wissen  wir  nicht,  da  nicht  viele  circunmutirende  Pflanzen 
von  uns  unter  dem  Microscop  beobachtet  wurden;  aber  bei  Drosera 
konnte  mit  einem  zweizöUigen  Objectiv,  welches  wir  benutzten,  keine 
derartige  Bewegung  entdeckt  werden.  Die  Erscheinung  ist  eine  merk- 
würdige. Der  ganze  Hypocotyl  eines  Eohlsämlings  oder  das  ganze 
Blatt  einer  Dionaea  könnte  nicht  vorwärts  schnellen,  wenn  nicht  eine 
sehr  grosze  Zahl  von  Zellen  auf  einer  Seite  gleichzeitig  afficirt  würde. 
Haben  wir  nun  anzunehmen,  dasz  diese  Zellen  stetig  auf  einer  Seite 
inomaer  mehr  und  mehr  turgesciren,  bis  der  Theil  plötzlich  nachgibt 
und  sich  biegt  und  das  veranlaszt,  was  man  ein  microscopisch  minutiöses 
Erdbeben  in  der  Pflanze  nennen  könnte,  oder  werden  die  Zellen  auf 
einer  Seite  plötzlich  in  einer  intermittirenden  Art  und  Weise  turges- 
cent,  wobei  eine  jede  hierdurch  veranlaszte  Vorwärtsbewegung  in  der 
Elasticität  der  Gewebe  einen  Widerstand  findet? 

Circumnutation  ist  von  oberster  Bedeutung  in  dem  Leben  jeder 
Pflanze;  denn  durch  eine  Modification  derselben  sind  viele,  in  hohem 
Grade  wohlthätige  und  nothwendige  Bewegungen  erlangt  worden. 
Wenn  das  Licht  eine  Seite  einer  Pflanze  triflft,  oder  das  Licht  mit 
Dunkelheit  wechselt,  oder  wenn  die  Schwerkraft  auf  einen  aus  der 
Lage  gebrachten  Theil  wirkt,  wird  die  Pflanze  in  irgend  einer  un- 
bekannten Weise  befähigt,  die  immer  variirende  Turgescenz  der  Zellen 
auf  einer  Seite  zu  erhöhen,  so  dasz  die  gewöhnliche  circunmutirende 
Bewegung  modificirt  wird  und  der  Theil  sich  nothwendig  nach  der  er- 
regenden Ursache  hin  oder  von  ihr  wegbiegt;  oder  er  kann  auch  eine  neue 
Stellung  annehmen,  wie  in  dem  sogenannten  Schlaf  der  Pflanzen.  Der 
Einflusz,  welcher  die  Circumnutation  modificirt,  kann  von  einem  Theil 
auf  einen  andern  überliefert  werden.  Eingeborene  oder  constitutionelle 
Veränderungen,  die  von  irgend  welcher  äuszeren  Einwirkung  unab- 
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hängig  sind,  modificiren  häufig  die  circomnutirenden  Bewegungen  zu 
besonderen  Perioden  des  Lebens  der  Pflanze.  Da  Circumnutation  ganz 
allgemein  vorbanden  ist,  so  können  wir  einseben,  wober  es  kommt, 
dasz  Bewegungen  einer  und  derselben  Art  in  den  verscbiedensten 
Gliedern  der  Pflanzenreibe  entwickelt  worden  sind.  Es  darf  aber  nicbt 
angenommen  werden,  dasz  alle  Bewegungen  von  Pflanzen  aus  modi- 
fieirter  Circunmutation  entstehen;  denn,  wie  wir  sofort  seben  werden, 
haben  wir  Grund  zu  der  Annahme,  dasz  dies  nicbt  der  Fall  ist. 

Nachdem  wir  diese  wenigen  vorläufigen  Bemerkungen  gemacht 
haben,  wollen  wir  in  unserer  Vorstellung  einmal  einen  keimenden 
Samen  nehipen  und  den  Antheil  betrachten,  welchen  die  verschiedenen 
Bewegungen  in  der  Lebensgeschichte  der  Pflanze  nehmen.  Die  erste 
Veränderung  ist  das  Vortreiben  des  Würzelchens,  welches  sofort  be- 
ginnt zu  circumnutiren.  Diese  Bewegung  wird  unmittelbar  durch  die 
Anziehung  der  Schwerkraft  modificirt  und  wird  geotropisch  gemacht. 
Das  Würzelchen  biegt  sieh  daher,  angenommen  der  Same  liege  auf 
der  Oberfläche,  schnell  abwärts,  dabei  einen  mehr  oder  weniger  Spiralen 
Weg  beschreibend,  wie  an  den  beruszten  Glasplatten  zu  sehen  ist. 
Die  Empfindlichkeit  für  die  Schwerkraft  hat  in  der  Spitze  ihren  Sitz, 
und  es  ist  die  Spitze,  welche  irgend  einen  Einflusz  auf  die  benach- 
barten Theiie  hinleitet  und  sie  dadurch  veranlaszt,  sich  zu  biegen. 
Sobald  die  Spitze,  die  von  der  Wurzelkappe  beschützt  ist,  den  Boden 
erreicht,  durchdringt  sie  die  Oberfläche,  wenn  dieselbe  weich  oder  zer- 
reiblicb  ist,  und  der  Act  des  Eindringens  wird  allem  Anscheine  nach 
durch  die  stoszweise  oder  circumnutirende  Bewegung  des  ganzen  Endes 
des  Würzelchens  unterstützt.  Wenn  die  Oberfläche  dicht  ist  und  nicht 
leicht  durchbohrt  werden  kann,  dann  wird  der  Same,  selbst  wenn  er 
nicht  schwer  ist,  durch  das  fortdauernde  Wachsthum  und  die  Ver- 
längerung des  Würzelchens  aus  der  Lage  gebracht  oder  in  die  Höbe 
gehoben.  Im  Naturzustande  aber  werden  Samen  häufig  mit  Erde  oder 
anderer  Substanz  bedeckt  oder  fallen  in  Spalten  u.  s.  w.,  und  hierdurch 
wird  ein  Widerstandspunkt  geboten,  und  die  Spitze  kann  leichter  den 
Boden  durchbohren.  Aber  selbst  bei  Samen,  welche  locker  auf  der 
Oberfläche  liegen,  findet  sich  noch  eine  andere  Hilfe :  von  dem  oberen 
Theiie  des  Würzelchens  wird  eine  Menge  äuszerst  feiner  Haare  aus- 
gesandt, und  diese  heften  sich  fest  an  Steine  und  andere  Gegenstände 
an,  welche  auf  der  Oberfläche  liegen,  und  können  dies  sogar  bei  Glas 
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thuQ;  hierdurch  wird  der  obere  Theil  niedergehalten,  während  die 
Spitze  gegen  den  Boden  drückt  and  sich  in  ihn  einbohrt.  Die  Anheftang 
der  Wurzelhaare  wird  durch  die  Verflüssigung  der  äuszeren  Oberfl&che 
der  Gellulosen-Wände  und  durch  das  darauffolgende  Hartwerden  der 
verflüssigten  Substanz  bewirkt  Dieser  merkwürdige  Process  findet 
wahrscheinlich  nicht  sowohl  zu  dem  Zwecke  der  Anheftung  der  Wflr- 
zeichen  an  oberflächlich  gelegene  Gegenstände  statt,  sondern  damit 
die  Haare  in  die  dichteste  Berührung  mit  den  Theilchen  im  Boden 
gebracht  werden,  durch  welche  Mittel  sie  die  Schicht  des  sie  umgeben- 
den Wassers,  zusammen  mit  irgend  welcher  darin  aufgelösten  Substanz 
absorbiren  können. 

Nachdem  die  Spitze  den  Boden  bis  zu  einer  geringen  Tiefe  durch- 
bohrt hat,  hält  die  zunehmende  Dicke  des  Würzelchens  in  Verbindung 
mit  den  Wurzelhaaren  dasselbe  fest  an  seiner  Stelle,  und  nun  treibt 
die  durch  das  Längenwachsthum  des  Würzelchens  ausgeübte  Kraft  die 
Spitze  tiefer  in  den  Grand.  Diese  Kraft,  verbunden  mit  der  dem 
queren  Wachsthum  folgenden  gibt  dem  Würzelchen  die  Kraft  eines 
Keils:  selbst  eine  wachsende  Wurzel  von  mäsziger  Grösze,  wie  die 
eines  Bohnensämlings,  kann  ein  Gewicht  von  einigen  Pfund  aus  der 
Lage  bringen.  Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dasz  die  Spitze,  wenn  sie 
in  compacter  Erde  eingegraben  ist,  factisch  circumnutiren  und  hier- 
durch ihre  Abwärtsbewegung  unterstützen  kann,  aber  die  circum- 
nutirende  Bewegung  wird  die  Spitze  darin  erleichtem,  in  irgend  eine 
seitliche  oder  schräge  Spalte  in  der  Erde  oder  in  eine  von  einem 
Hegenwurme  oder  einer  Larve  gemachten  Höhle  einzudringen,  und 
sicher  ist,  dasz  Wurzeln  häufig  in  den  alten  Höhlen  von  Würmern 
laufen.  Bei  dem  Versuche  zum  Circumnutiren  wird  indessen  die  Spitze 
beständig  auf  allen  Seiten  gegen  die  Erde  drücken,  und  dies  kann 
kaum  anders  als  von  der  höchsten  Bedeutung  fQr  die  Pflanze  sein; 
denn  wir  haben  gesehen,  dasz,  wenn  kleine  Stückchen  cartonartigen 
Papiers  und  sehr  dünnen  Papiers  auf  entgegengesetzten  Seiten  der 
Spitze  angekittet  wurden,  der  ganze  wachsende  Theil  des  Würzelchens 
gereizt  wurde,  sich  von  der  Seite,  welche  den  Carton  oder  die  wider- 
stehendere Substanz  trug,  weg  und  nach  der  das  dünne  Papier  tragen- 
den Seite  hinzubiegen.  Wir  können  daher  beinahe  sicher  sein,  dasz, 
wenn  die  Spitze  einem  Stein  oder  irgend  einem  andern  Hindernis  im 
Boden  begegnet  oder'  selbst  nur  Erde,  welche  auf  einer  Seite  compacter 
ist  als  auf  der  andern,  die  Wurzel  sich,  soweit  sie  kann,  von  dem 
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Snderois  oder  der  widerstehenderen  Erde  wegbiegen  und  damit  mit  nie 
irrender  Geschicklichkeit  eine  Richtung  des  mindesten  Widerstandes 
einschlagen  wird. 

Die  Spitze  ist  gegen  länger  anhaltende  Berührung  mit  einem 
Gegenstände  empfindlicher  als  gegen  Gravitation,  wenn  dieselbe  schräg 
auf  das  Würzelchen  wirkt  und  zuweilen  sogar,  wenn  sie  in  der  günstigsten 
Sichtung  unter  rechtem  Winkel  auf  das  Würzelchen  einwirkt.  Die 
Spitze  wurde  durch  ein  angeheftetes  Tröpfchen  yon  Schellack  gereizt, 
welches  weniger  als  ^^  Gran  (0.33  mg)  wog;  es  ist  daher  empfind- 
licher als  die  zarteste  Bänke,  nämlich  als  die  von  Passiflora  gracäis, 
auf  welche  ein  Stückchen  Draht,  welches  ^^  Gran  wog,  kaum  ein- 
wirkte. Aber  dieser  Grad  von  Empfindlichkeit  ist  nichts  im  Vergleiche 
mit  derjenigen  der  Drüsen  von  Drosera.  Denn  diese  werden  durch 
Stückchen  gereizt,  die  nur  y^^rr  ^i*^  wogen.  Die  Empfindlichkeit 
der  Spitze  kann  nicht  dadurch  erklärt  werden,  dasz  sie  von  einer 
dünneren  Schicht  von  Geweben  bedeckt  wird,  als  die  anderen  Theile; 
denn  sie  wird  durch  die  verhältnismäszig  dicke  Wurzelkappe  geschützt. 
Es  ist  merkwürdig,  dasz,  obgleich  das  Würzelchen  sich  wegbiegt, 
wenn  eine  Seite  der  Spitze  unbedeutend  mit  einem  Atzmittel  berührt 
wird,  doch,  wenn  die  Seite  stärker  cauterisirt  wird,  die  Verletzung  zu 
grosz  ist  und  das  Vermögen,  irgend  einen  Einflusz  auf  die  benach- 
barten Theile  überzuleiten,  welcher  diese  zu  biegen  veranlaszt,  ver- 
loren geht.    Es  ist  bekannt,  dasz  andere  analoge  Fälle  vorkommen. 

Nachdem  ein  Würzelchen  durch  irgend  ein  Hindernis  abgebogen 
worden  ist,  gibt  der  Geotropismus  der  Spitze  wiederum  die  Bichtung, 
senkrecht  abwärts  zu  wachsen;  Geotropismus  ist  aber  eine  schwache 
Kraft,  und  hier  kommt,  wie  Sachs  gezeigt  hat,  eine  andere  inter- 
essante adaptive  Bewegung  ins  Spiel;  denn  Würzelchen  sind  in  einer 
Entfernung  von  einigen  wenigen  Millimetern  von  der  Spitze  gegen 
länger  anhaltende  Berührung  in  einer  solchen  Weise  empfindlich,  dasz 
sie  sich  nach  dem  berührenden  Gegenstande  hin,  anstatt  von  ihm  weg 
bewegen,  wie  es  eintritt,  wenn  ein  Gegenstand  eine  Seite  der  Spitze 
berührt.  Überdies  ist  die  hierdurch  veranlaszte  Bewegung  abrupt,  und 
nur  der  gedrückte  Theil  allein  biegt  sich.  Selbst  geringer  Druck 
reicht  hin,  wie  ein  Stückchen  auf  eine  Seite  gekitteten  Cartons.  Es 
wird  daher  ein  Würzelchen,  welches  über  den  Rand  irgend  eines 
Hindernisses  im  Boden  hinübertritt,  durch  die  Wirkung  des  Geo- 
tropismus gegen  denselben  drücken,  und  dieser  Druck  wird  die  Ursache, 
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dasz  das  Würzelcfaen  sucht,  sich  plötzlich  über  den  Band  zu  biegen. 
Es  wird  hierdurch  so  schnell  wie  nur  möglich  seinen  normalen  W^ 
abwärts  wieder  erlangen. 

Würzelchen  sind  auch  gegen  Luft,  welche  auf  einer  Seite 
mehr  Feuchtigkeit,  als  auf  der  andern  enthält,  empfindlich  und  biegen 
sich  nach  der  Feuchtigkeitsquelle  hin.  Es  ist  daher  wahrscheinlich, 
dasz  sie  in  gleicher  Weise  auch  für  die  Feuchtigkeit  im  Boden  empfind- 
lich sind.  In  mehreren  Fällen  wurde  es  ermittelt,  dasz  diese  Empfind- 
lichkeit in  der  Spitze  ihren  Sitz  hat ,  welche  einen  Einflusz  auf  den 
benachbarten  oberen  Theil  überleitet  und  diesen  dadurch  veranlaszt, 
sich  im  Gegensatz  zum  Geotropismus  nach  dem  feuchten  Gegenstande 
hin  zu  bewegen.  Wir  können  daher  schlieszen,  dasz  Wurzeln  von  ihrem 
Wege  abwärts  nach  irgend  welcher  Feuchtigkeitsquelle  im  Boden  hin 
abgelenkt  werden. 

Ferner  sind  die  meisten  oder  alle  Würzelchen  unbedeutend  für 
Licht  empfindlich  und  biegen  sich  daher  nach  der  Angabe  von  Wiesneb 
meist  ein  wenig  von  [ihm  weg.  Ob  dies  für  sie  von  irgend  welchem 
Nutzen  sein  dürfte  ist  sehr  zweifelhaft,  aber  bei  Samen,  welche  auf 
der  Oberfläche  keimen,  wird  es  den  Geotropismus  unbedeutend  darin 
unterstützen,  dasz  er  die  Würzelchen  nach  dem  Boden  hin  richtet  *.  Wir 
ermittelten  in  einem  Falle,  dasz  eine  derartige  Empfindlichkeit  in  der 
Spitze  ihren  Sitz  hat  und  die  benachbarten  Theile  sich  vom  Lichte 
wegzubiegen  verursacht.  Die  von  Wiesner  beobachteten,  in  der  Luft 
wachsenden  Wurzeln  waren  sämmtlich  apheliotropisch,  und  dies  ist 
ohne  Zweifel  darin  von  Nutzen,  dasz  sie  dieselben  mit  Baumstämmen 
oder  Oberflächen  von  Steinen  in  Berührung  bringt,  wie  es  ihre  Ge- 
wohnheit ist. 

Wir  sehen  hieraus,  dasz  bei  Sämlingspflanzen  die  Spitze  des 
Würzelchens  mit  verschiedenen  Arten  von  Empfindlichkeit  ausgerüstet 
ist,  und  dasz  die  Spitze  den  benachbarten  wachsenden  Theilen  die 
Richtung  gibt,  sich  nach  der  erregenden  Ursache  hin  oder  von  ihr 
weg  zu  biegen,  je  nach  den  Bedürfhissen  der  Pfianze.  Die  Seiten 
des  Würzelchens  sind  auch  gegen  Berührung  empfindlich,  aber  in  einer 
sehr  verschiedenen  Art  und  Weise.    Gravitation  ist,   obschon  sie  eine 


^  Dr.  Karl  Richter,  welcher  diesem  Gegenstande  specielle  Aufmerksamkeit 
gewidmet  hat  (Sitzungsber.  d.  kais.  Aead.  d.  Wiss.,  Wien,  1879,  80.  Bd.,  1.  Abth., 
p.  24),  gibt  an,  dasz  Apheliotropismus  die  Würzelchen  beim  Eindringen  in  den 
Boden  nicht  unterstützt. 
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weniger  wirksame  Ursache  der  Bewegung  ist  als  die  anderen  oben 
speciell  angeführten  Reize,  immer  vorhanden,  so  dasz  sie  schlieszlich 
vorherrscht  und  das  Abwärtswachsen  der  Wurzel  bestimmt. 

Das  primäre  Würzelchen  sendet  secundäre  aus,  welche  subhori- 
zontal vorspringen,  und  es  wurde  in  einem  Falle  beobachtet,  dasz  diese 
circumnutiren.  Auch  ihre  Spitzen  sind  gegen  Berührung  empfindlich, 
und  sie  werden  hierdurch  angeregt,  sich  von  irgend  einem  berührenden 
Gegenstände  wegzubiegen,  so  dasz  sie  in  diesen  Beziehungen,  so  weit  sie 
beobachtet  wurden,  den  primären  Würzelchen  ähnlich  sind.  Werden 
sie  aus  der  Lage  gebracht,  so  nehmen  sie,  wie  Sachs  gezeigt  hat, 
ihre  ursprünglich  subhorizontale  Stellung  wieder  ein,  und  dies  ist  allem 
Anschein  nach  Folge  von  Diageotropismus.  Die  secundären  Würzel- 
chen senden  tertiäre  aus,  aber  diese  werden  bei  der  Bohne  nicht  von 
der  Gravitation  beeinfluszt,  und  in  Folge  dessen  springen  sie  in  allen 
Richtungen  vor.  Hiernach  ist  die  allgemeine  Anordnung  der  drei 
Ordnungen  von  Wurzeln  ausgezeichnet  dazu  angepaszt,  den  ganzen 
Boden  nach  Nahrung  zu  durchsuchen. 

Sachs  hat  gezeigt,  dasz,  wenn  die  Spitze  des  primären  Würzel- 
chens  abgeschnitten  wird  (und  die  Spitze  wird  gelegentlich  im 
Naturzustande  bei  Sämlingen  abgenagt  werden),  eines  der  secundären 
Würzelchen  senkrecht  abwärts  wächst  in  einer  Weise,  welches  dem 
Aufwärtswachsen  eines  Seitensprossen  nach  der  Amputation  des  leiten- 
den Sprossen  analog  ist.  Wir  haben  bei  den  Würzelchen  der  Bohne 
gesehen,  dasz,  wenn  die  primären  Würzelchen  einfach  zusammen- 
gedrückt werden,  anstatt  abgeschnitten  zu  werden,  so  dasz  ein  Über- 
schusz  von  Saft  in  die  secundären  Würzelchen  geleitet  wird,  ihr 
natürlicher  Zustand  gestört  wird  und  sie  abwärts  wachsen.  Andere, 
analoge  Thatsachen  sind  mitgetheilt  worden.  Da  alles,  was  die  Con- 
stitution stört,  geneigt  ist  zum  Rückschlag  zu  führen,  d.  h.  zur  Wieder- 
annahme eines  früheren  Characters,  so  erscheint  es  wahrscheinlich, 
dasz,  wenn  secundäre  Würzelchen  abwärts  oder  Seitensprossen  aufwärts 
wachsen,  sie  zu  der  ursprünglichen  Weise  des  Wachsthums  zurück- 
schlagen, welche  den  Würzelchen  und  Sprossen  eigenthümlich  ist. 

Nach  dem  Vortreiben  des  Würzelchens  durchbricht  bei  dicotyle- 
donen  Samen  der  Hypocotyl  die  Samenhüllen ;  wenn  aber  die  Cotyledonen 
unterirdisch  sind,  so  ist  es  der  Epicotyl,  welcher  zuerst  vorbricht. 
Diese  Organe  sind  zuerst  ausnahmslos  bogenförmig  gekrümmt,  so  dasz 
der  obere  Theil  zurück  und  parallel  mit  dem  unteren  gebogen  ist;  sie 
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bebalten  diese  Form,  bis  sie  über  den  Boden  sieb  erbeben  baben. 
Indessen  sind  es  in  einigen  Fällen  die  Stiele  der  Gotyledonen  oder 
der  ersten  echten  Blätter,  welcbe  eben  so  wohl  die  Samenhüllen  als 
den  Boden  durchbohren,  noch  ehe  irgend  ein  Theil  des  Stammes  yor- 
treibt,  und  dann  sind  beinahe  ausnahmslos  die  Blattstiele  bogenf^^nmg 
gekrümmt.  Wir  haben  nur  eine  einzige  Ausnahme  gefunden,  und  das 
auch  nur  eine  theilweise,  nämlich  bei  den  Blattstielen  der  zwei  ersten 
Blätter  von  Äcanthm  candelabrum.  Bei  Delphinium  nudicaule  sind 
die  Stiele  der  zwei  Cotyledonen  vollständig  zusammengeflossen  und 
durchbrechen  den  Boden  als  ein  Bogen;  später  sind  die  Stiele 
der  nach  einander  sich  entwickelnden  ersten  Blätter  bogenförmig  ge- 
krümmt und  sie  werden  hierdurch  befähigt  durch  die  Basis  der  zu- 
sammenflieszenden  Stiele  der  Ciotyledonen  durchzubrechen.  Bei  ife- 
garrhiza  ist  es  die  Plumula,  welche  bogenförmig  durch  die  aus 
dem  Zusammenflieszen  der  Cotyledonenstiele  gebildete  Bohre  durch- 
bricht. Bei  reifen  Pflanzen  sind  die  Blüthenstengel  und  die  Blätter 
einiger  weniger  Species  und  die  Kachis  mehrerer  Farne,  wie  sie  dn- 
zeln  aus  dem  Boden  hervortreten,  gleichfalls  bogenförmig  gekrümmt. 
Die  Thatsache,  dasz  so  viele  verschiedene  Organe  bei  Pflanzen 
vieler  Arten  durch  den  Boden  unter  der  Form  eines  Bogens  durch- 
brechen, zeigt,  dasz  dies  in  irgend  welcher  Weise  für  sie  von  hoher 
Bedeutung  sein  musz.  Nach  der  Angabe  von  Habeelandt  wird  die 
zarte  wachsende  Spitze  hierdurch  vor  Abreiben  geschützt,  und  dies 
ist  wahrscheinlich  die  richtige  Erklärung.  Da  aber  beide  Schenkel 
des  Bogeus  wachsen,  so  wird  ihr  Vermögen,  durch  den  Boden  zu 
zu  brechen,  so  lange  bedeutend  vergrOszert  werden,  als  die  Spitze 
innerhalb  der  Samenhüllen  bleibt  und  einen  Unterstützungspunkt  hat 
Bei  monoctoyledonen  Pflanzen  ist  die  Plumula  oder  der  Ciotyledon  selten 
bogenförmig  gekrümmt,  wie  wir  gesehen  haben ;  dies  ist  aber  bei  dem 
blattähnlichen  Cotyledon  der  Zwiebel  der  Fall,  und  hier  wird  der 
Scheitel  des  Bogens  durch  eine  specielle  Protuberanz  noch  verstärkt 
Bei  den  Gramineen  wird  der  Scheitel  des  geraden,  scheidenartigen 
Cotyledons  zu  einer  harten,  scharfen  Leiste  entwickelt,  welche  offen- 
bar dazu  dient,  durch  die  Erde  durchzubrechen.  Bei  Dicotyledonen 
scheint  es  häufig,  als  wenn  die  bogenförmige  Krümmung  des  Ep»- 
cotyls  oder  Hypocotyls  einfach  das  Resultat  der  Art  und  Weise  wäire, 
in  welcher  die  Theile  innerhalb  des  Samens  zusammengepackt  sind; 
es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  dies  in  allen  Fällen  die  ganze  Wahrheit 
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ist,  and  sicherlich  war  es  in  manchen  Fällen  nicht  so,  in  welchen  wir 
sahen,  dasz  die  bogenförmige  Krümmung  begann,  nachdem  die  Theile 
gänzlich  aus  den  Samenhüllen  hervorgetreten  waren.  Da  die  Erümmmig 
eintritt,  in  welcher  Stellmig  auch  nur  immer  die  Samen  gelegt  wurden, 
so  ist  es  ohne  Zweifel  Folge  eines  zeitweilig  yermehrten  Wachsthums 
von  der  Beschaffenheit  der  Epinastie  oder  Hjponastie  der  einen  Seite 
des  betreffenden  Theils  entlang. 

Da  diese  Gewohnheit  des  Hypocotyls  sich  bogenförmig  zu  krümmen 
ganz  universell  zu  sein  scheint,  so  ist  sie  wahrscheinlich  sehr  alten 
Ursprungs.  Es  ist  daher  nicht  überraschend,  dasz  sie  vererbt  wird, 
wenigstens  in  einer  gewissen  Ausdehnung,  und  zwar  von  Pflanzen, 
welche  unterirdische  Cotyledonen  haben,  bei  denen  der  Hypocotyl  nur 
unbedeutend  entwickelt  wird  und  niemals  über  den  Boden  vortritt, 
und  bei  denen  die  Krümmung  natürlich  gegenwärtig  völlig  nutzlos  ist. 
Diese  Neigung  erklärt,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Krümmung  des 
Hypocotyls  (und  die  darauffolgende  Bewegung  des  Würzelchens),  welche 
zuerst  von  Sachs  beobachtet  wurde,  und  auf  welche  wir  uns  unter 
dem  Namen  von  Sachs'  Krümmung  häufig  bezogen  haben. 

Die  verschiedenen,  vorstehend  erwähnten,  bogenförmig  gekrümmten 
Organe  circumnutiren  beständig  oder  bemühen  sich  zu  circumnutiren, 
selbst  ehe  sie  durch  den  Boden  durchbrechen.  Sobald  irgend  ein  Theil 
des  Bogens  aus  den  Samenhüllen  vortritt,  wird  er  von  Apogeotropismus 
beeinfluszt,  und  beide  Schenkel  biegen  sich  so  schnell,  als  die  um- 
gebende Erde  es  gestattet,  aufwärts,  bis  der  Bogen  senkrecht  steht. 
Durch  fortdauerndes  Wachsthum  bricht  er  dann  gewaltsam  durch  den 
Boden ;  da  er  aber  beständig  dahinstrebt,  zu  circumnutiren,  so  wird  dies 
sein  Hervorbrechen  in  irgend  einem  unbedeutenden  Grade  unterstützen, 
denn  wir  wissen,  dasz  ein  circumnutirender  Hypocotyl  feuchten  Sand  auf 
allen  Seiten  fortdrücken  kann.  Sobald  der  schwächste  Lichtstrahl  einen 
Sämling  erreicht,  wird  Heliotropismus  ihn  durch  einen  jeden  Spalt  im 
Boden  oder  durch  eine  verwickelte  Masse  darüberliegender  Vegetation 
hindurchfQhren,  denn  Apogeotropismus  an  sich  führt  den  Sämling  nur 
blind  nach  oben.  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dasz  die  Empfindlichkeit 
für  Licht  in  der  Spitze  der  Cotyledonen  der  Gramineen  und  in  dem 
oberen  Theile  der  Hypocotyle  mindestens  einiger  Pflanzen  ihren  Sitz  hat. 

In  dem  Masze,  als  der  Bogen  aufwärts  wächst,  werden  die  Coty- 
kdonen  aus  dem  Boden  gezogen.  Die  Samenhüllen  werden  entweder 
eingegraben  zurückgelassen  oder  noch  eine  Zeit  lang,  immer  die  C!oty- 
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ledonen  einschlieszend ,  erhalten.  Dieselben  werden  später  einfach 
durch  das  Anschwellen  der  Cotyledonen  abgeworfen.  Bei  den  meisten 
Cucurbitaceen  ist  aber  eine  merkwürdige,  specielle  Einrichtung  zum 
Bersten  der  Samenhüllen  vorhanden,  so  lange  sie  noch  unter  der  Erde 
sich  befinden,  nämlich  ein  Zapfen  an  der  Basis  des  Hypocotyls,  welcher 
rechtwinklig  vorspringt  und  die  untere  Hälfte  der  Samenhüllen  nieder- 
hält, während  das  Wachsthum  des  gekrünunten  Theils  des  Hypocotyls 
die  obere  Hälfte  emporhebt  und  sie  hierdurch  in  zwei  Theile  spaltet. 
Eine  etwas  analoge  Bildung  kommt  bei  Mimosa  pudka  und  einigen 
anderen  Pflanzen  vor.  Ehe  die  Cotyledonen  vollständig  ausgebreitet 
sind  und  divergirt  haben,  streckt  sich  meist  der  Hypocotyl  durch  ver- 
mehrtes Wachsthum  der  concaven  Seite  entlang,  hierbei  den  Process 
umkehrend,  welcher  die  bogenförmige  Krünmiung  verursacht.  Schliesz- 
lieh  bleibt  nicht  eine  Spur  der  früheren  Krümmung  übrig,  ausgenommen 
bei  den  blattartigen  Cotyledonen  der  Zwiebel. 

Die  Cotyledonen  können  nun  die  Function  von  Blättern  annehmen 
und  Kohlensäure  zersetzen;  sie  geben  nun  auch  anderen  Theilen  der 
Pflanze  die  Nahrungsstoffe  ab,  welche  sie  häufig  enthalten.  Wenn  sie 
einen  groszen  Yorrath  von  Nahrung  enthalten,  bleiben  sie  meist  unter 
der  Erde  begraben  in  Folge  der  geringen  Entwickelung  des  Hypocotyls, 
und  hierdurch  haben  sie  eine  gröszere  Wahrscheinlichkeit,  der  Zer- 
störung durch  Thiere  zu  entgehen.  Aus  unbekannten  Ursachen  wird 
Nahrungsstoff  zuweilen  im  Hypocotyl  oder  im  Würzelchen  aufgespeichert, 
und  dann  wird  einer  der  Cotyledonen  oder  beide  rudimentär,  wofür 
mehrere  Beispiele  angef&hrt  worden  sind.  Es  ist  wahrscheinlich,  dasz 
die  auszerordentliche  Art  und  Weise  zu  keimen  bei  Megarrhiza  ccdv- 
fornica,  Ipomoea  leptaphyUa  und  pandurata  und  von  Quercus  virens 
mit  dem  Yergrabensein  der  knollenartigen  Wurzel  im  Zusammenhange 
steht,  welche  in  einem  frühen  Alter  mit  Nahrungsstoff  gefüllt  ist; 
denn  bei  diesen  Pflanzen  sind  es  die  Stiele  der  Cotyledonen,  welche 
zuerst  aus  dem  Samen  vortreten,  und  sie  sind  dann  nur  mit  einem 
minutiösen  Würzelchen  und  einem  solchen  Hypocotyl  wie  mit  Spitzen 
besetzt.  Diese  Blattstiele  biegen  sich  geoti'opisch  wie  eine  Wurzel 
abwärts  und  durchbohren  den  Boden,  so  dasz  die  echte  Wurzel,  welche 
später  bedeutend  vergröszert  wird,  in  einer  geringen  Tiefe  unter  der 
Oberfläche  eingegraben  wird.  Abstufungen  in  den  Bildungen  sind  inmier 
interessant,  und  Asa  Grat  theilt  uns  mit,  dasz  bei  Ipomoea  Jalappa, 
welche  häufig  grosze  Knollen  bildet,  der  Hypocotyl  doch  noch  von 


Digiti 


zedby  Google 


Cap.  12.  Schluszbemerkungen.  479 

beträchtlicher  Länge  ist,  und  die  Stiele  der  Cotyledonen  nur  mäszig 
verlängert  sind.  Aber  auszer  dem  dui'ch  das  Verbergen  des  Nähr- 
stoffes, welcher  in  den  Knollen  angehäuft  wird,  erlangten  Vortheile 
wird  mindestens  bei  Megarrhiza  die  Plumula  auch  gegen  die  Fröste 
des  Winters  dadurch  beschützt,  dasz  sie  eingegraben  ist. 

Wie  vor  kurzem  De  Vries  beschrieben  hat,  zieht  bei  vielen  dico- 
tyledonen  Sämlingen  die  Zusammenziehung  des  Parenchyms  des  oberen 
Theils  des  Wtirzelchens  den  Hypocotyl  abwäi-ts  in  die  Erde,  zuweilen 
(wie  angegeben  wird)  selbst  bis  die  Cotyledonen  eingegraben  sind. 
Bei  einigen  Species  zieht  sich  der  Hypocotyl  selbst  in  einer  ähnlichen 
Weise  zusammen.  Es  wird  angenommen,  dasz  dieser  Process  des  Ein- 
grabens  dazu  dient,  die  Sämlinge  gegen  die  Winterfröste  zu  schützen. 

Unser  Sämling,  dessen  Entwickelung  wir  im  Geiste  verfolgen,  ist 
nun  als  Sämling  reif,  denn  sein  Hypocotyl  ist  gerade  und  seine  Coty- 
ledonen sind  vollständig  ausgebreitet.  In  diesem  Zustande  fahren  der 
obere  Theil  des  Hypocotyls  und  die  Cotyledonen  noch  einige  Zeit  lang 
fort  zu  circumnutiren,  meistens  im  Verhältnis  zu  der  Grösze  der  Theile 
in  weiter  Ausdehnung  und  in  rapider  Geschwindigkeit.  Sämlinge  er- 
langen aber  durch  dieses  Bewegungsvermögen  nur  dann  einen  Vortheil, 
wenn  es  modificirt  wird,  und  zwar  besonders  durch  die  Einwirkung  des 
Lichtes  und  der  Gravitation;  denn  sie  werden  hierdurch  befthigt 
rapider  und  in  einer  gröszeren  Ausdehnung  sich  zu  bewegen,  als  es 
die  nieisten  reifen  Pflanzen  thun  können.  Sämlinge  sind  einem  schweren 
Kampfe  ums  Leben  ausgesetzt,  und  es  erscheint  für  sie  von  hoher 
Bedeutung,  dasz  sie  sich  so  schnell  und  so  vollständig  wie  möglich 
an  ihre  Bedingungen  anpassen  können.  Daher  kommt  es  auch,  dasz 
sie  so  äuszert  empfindlich  gegen  Licht  und  Gravitation  sind.  Die 
Cotyledonen  einiger  wenigen  Species  sind  far  eine  Berührung  empfind- 
lich. Es  ist  wahrscheinlich,  dasz  dies  nur  ein  indirectes  Besultat  der 
vorstehend  erwähnten  Arten  von  Empfindlichkeit  ist;  denn  wir  haben 
keinen  Grund  zu  der  Annahme,  dasz  sie  daraus,  dasz  sie  sich  bei  Be- 
rührung bewegen,  einen  Vortheil  erhalten. 

Unser  Sämling  treibt  nur  einen  Stamm,  welcher  Blätter  und 
häufig  Zweige  trägt,  welche  sämmtlich,  so  lange  sie  jung  sind, 
beständig  circumnutiren.  Wenn  wir  z.  B.  einen  groszen  Baum  einer 
Acazie  betrachten,  so  können  wir  sicher  sein,  dasz  jeder  einzelne  der 
zahllosen  wachsenden  Sprossen  beständig  kleine  Ellipsen  beschreibt, 
wie  es  auch  jeder  Blattstiel,  Nebenstiel  und  jedes  Blättchen  thut. 
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Die  letzteren  bewegen  sich  eben  so  wie  gewöhnliche  Blätter  m^tens 
in  nahezu  derselben  senkrechten  Ebene  auf  und  nieder,  so  dasz  sie 
sehr  schmale  Ellipsen  beschreiben.  Die  Blattstengel  circumnutiren 
gleichfalls  beständig.  Wenn  wir  unter  den  Boden  sehen  könnten,  und 
wenn  unsere  Augen  die  Ejraft  eines  Microscopes  hätten,  so  würden 
wir  sehen,  dasz  die  Spitze  eines  jeden  Würzelchens  v^sucht  kleine 
Ellipsen  oder  Kreise  schwingend  zu  beschreiben,  soweit  es  der  Druck 
der  umgebenden  Erde  gestattet  Dieser  erstaunliche  Betrag  an  Be- 
wegung ist  in  Thätigkeit  gewesen  Jahr  f&r  Jahr  seit  der  Zeit,  als 
der  Baum  in  der  Form  eines  Sämlings  zuerst  aus  dem  Boden  her- 
TOrbrach. 

Stämme  werden  zuweilen  in  lange  Ausläufer  oder  Stolonen  ent- 
wickelt. Diese  circumnutiren  in  einer  augenfälligen  Weise  und  werden 
dadurch  darin  unterstützt,  zwischen  umgebenden  Hindernissen  oder 
über  solche  hinwegzutreten.  Ob  aber  die  circumnutirende  Bewegung 
für  diesen  speziellen  Zweck  Tergröszert  worden  ist,  ist  zweifelhaft. 

Wir  haben  nun  die  Circumnutation  in  einer  modificirten  F(»rm 
als  die  Quelle  mehrerer  groszer  Classen  yon  Bewegung  zu  betrachten. 
Die  Modification  kann  durch  eingeborene  Ursachen  oder  durch  äuszere 
Einwirkungen  bestimmt  werden.  Unter  die  erste  Gategorie  fallen 
Fälle,  wo  wir  Blätter  sehen,  welche,  wenn  sie  zuerst  entfaltet  werden, 
in  einer  senkrechten  Stellung  stehen  und  sich  allmählich  abwärts 
biegen,  wenn  sie  älter  werden.  Wir  sehen  Blüthenstengel  sich  nieder- 
biegen, nachdem  die  Blüthe  verwelkt  ist,  und  andere  sich  erheben; 
oder  ferner  Stänmie,  welche  sich  mit  ihren  Spitzen  zuerst  so  nieder- 
biegen, dasz  sie  hakenförmig  sind,  sich  spät^  g^*ade  strecken  und 
viele  andere  derartige  Fälle.  Diese  Veränderungen  der  Stellung, 
welche  Folgen  von  Epinastie  oder  Hyponasüe  sind,  treten  zu  bestimmten 
Perioden  des  Lebens  der  Pflanze  ein  und  sind  von  irgend  einer  äuszeren 
Einwirkung  unabhängig.  Sie  werden  nicht  durch  eine  beständige  Auf- 
wärts- oder  Abwärtsbewegimg  bewirkt,  sondern  durch  eine  Beihe 
kleiner  Ellipsen  oder  durch  Zickzacklinien,  d.  h.  durch  eine  oircnm- 
nutirende  Bewegung,  welche  in  irgend  einer  Bichtung  vorherrschend  ist. 

Ferner  circunmutiren  Kletterpflanzen,  so  lange  sie  jung  sind,  in 
der  gewöhnlichen  Art  und  Weise;  sobald  aber  der  Stanmi  bis  zu  einer 
gewissen  Höhe  herangewachsen  ist,  welche  Höhe  für  verschiedene 
Species  verschieden  ist,  verlängert  er  sich  rapid,  und  nun  wird  die 
Amplitude    der    circunmutirenden    Bewegung  ungeheuer    vergröszert. 
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offenbar  um  den  Stamm  darin  zu  begünstigen  eine  Unterstützung  la 
ergreifen.  Der  Stamm  circumnntirt  auch  etwas  gleichmäsziger  nach 
allen  Seiten  bin,  als  bei  den  nicbt  kletternden  Pflanzen.  Dies  ist 
angenfällig  bei  denjenigen  Banken  der  Fall,  welche  aus  modificirten 
Blättern  besteben,  da  diese  weite  Kreise  beschreiben,  während  nicht 
veränderte  Blätter  gewöhnlich  nahezu  in  derselben  senkrechten  Ebene 
chxumnutiren.  Wenn  Blüthenstengel  in  Banken  umgewandelt  werd^, 
ist  ihre  circunmutirende  Bew^ung  in  gleicher  Weise  bedeutend  ver* 
grOszeri 

Wir  kommen  nun  zu  unserer  zweiten  Gruppe  von  circunmutirenden 
Bewegungen,  nämlich  den  durch  äuszere  Einwirkungen  modificirten. 
Der  sogenannte  Schlaf  oder  die  nyctitropischen  Bewegungen  von 
Blättern  werden  durch  den  täglichen  Wechsel  von  Licht  .und  Dunkel- 
heit bestimmt.  Es  ist  nicht  die  Dunkelheit,  welche  sie  anr^t  sich 
zu  bewegen,  sondern  die  Verschiedenheit  in  der  Menge  von  Licht, 
welche  sie  während  des  Tages  und  der  Nacht  erhalten;  denn  bei 
mehreren  Species  schlafen  die  Blätter,  wenn  sie  während  des  Tages 
nicht  hell  beleuchtet  worden  sind,  während  der  Nacht  nicht.  Indessen 
erben  sie  eine  Neigung  sich  zu  den  gehörigen  Zeiten  zu  bewegen 
unabhängig  von  irgend  welchem  Wechsel  in  der  Lichtmenge.  Die 
Bewegungen  sind  in  einigen  Fällen  auszerordentlich  complicirt,  aber 
in  dem  diesem  Gegenstande  gewidmeten  Capitel  ist  eine  ausführliche 
Zusammenfassung  gegeben  worden,  so  dasz  wir  hier  nur  wenig  über 
diesen  Gegenstand  sagen  wollen.  Blätter  und  Cotyledonen  nehmen 
ihre  nächtliche  Stellung  auf  zweierlei  Weise  an,  durch  Vermittlung 
von  Polstern  und  ohne  eine  solche  Hilfe.  In  dem  ersteren  Falle 
dauert  die  Bewegung  so  lange  fort,  als  das  Blatt  oder  der  Cotyledon 
in  voller  Gesundheit  bleibt,  während  sie  im  letzteren  Falle  nur  so 
lange  fortdauert,  als  der  Theil  im  Wachsen  begriffen  ist.  Cotyledonen 
scheinen  in  einer  verhältnismäszig  grOszeren  Anzahl  von  Species  zu 
schlafen  als  Blätter.  Bei  manchen  Species  schlafen  die  Blätter  und 
nicht  die  Cotyledonen,  bei  anderen  die  Cotyledonen  und  nicht  die 
Blätter,  oder  es  können  auch  beide  schlafen  und  doch  während  der 
Nacht  sehr  verschiedene  Stellungen  annehmen. 

Obgleich  die  nyctitropischen  Bewegungen  von  Blättern  und  Coty- 
ledonen wunderbar  verschiedenartig  sind  und  zuweilen  in  den  Species 
einer  und  derselben  Gattung  bedeutend  von  einander  abweichen,  so 
wird  doch  die  Blattscheibe  immer  in  eine  solche  Lage  des  Nachts 
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gebracht,  dasz  ihre  Oberfläche  so  wenig  wie  möglich  der  vollen  Strahlung 
ausgesetzt  ist.  Wir  können  nicht  daran  zweifeln,  dasz  dies  der  durch 
diese  Bewegungen  erreichte  Zweck  ist;  und  es  ist  nachgewiesen  worden, 
dasz  Blätter,  welche  einem  klaren  Himmel  ausgesetzt  wurden,  während 
ihre  Scheiben  horizontal  zu  bleiben  gezwungen  wurden,  viel  mehr  ?on 
der  Kälte  litten  als  andere,  denen  gestattet  wurde  ihre  gehörige  senk- 
rechte Stellung  anzunehmen.  Über  diesen  Gegenstand  sind  einige 
merkwürdige  Fälle  mitgetheilt  worden,  welche  zeigten,  dasz  horizontal 
ausgestreckte  Blätter  des  Nachts  mehr  litten,  wenn  die  Luft,  welche 
durch  Strahlung  nicht  abgekühlt  wird,  verhindert  wurde  frei  unter 
ihren  unteren  Flächen  zu  circuliren;  und  dies  war  auch  der  FaU, 
wenn  den  Blättern  gestattet  wurde  an  Zweigen  zu  schlafen,  welche 
bewegungslos  gemacht  worden  waren.  In  einigen  Species  erheben  sich 
die  Blattstiele  bedeutend  des  Nachts,  und  die  Fiedem  schlieszen  sich 
zusammen.  Hierdurch  wird  die  ganze  Pflanze  compacter  gemacht, 
und  eine  viel  kleinere  Oberfläche  wird  der  Strahlung  ausgesetzt. 

Dasz  die  verschiedenen  nyctitropischen  Bew^ngen  der  Blätter 
ein  Besultat  modificirter  Gircunmutation  sind,  ist,  wie  wir  meinen, 
deutlich  nachgewiesen  worden.  In  den  einfachsten  Fällen  beschreibt 
ein  Blatt  während  der  24  Stunden  eine  einzige  grosze  Ellipse;  und 
die  Bewegung  ist  so  angeordnet,  dasz  die  Blattscheibe  während  der 
Nacht  senkrecht  steht  und  am  folgenden  Morgen  ihre  frühere  Stellung 
wieder  annimmt.  Der  dabei  eingeschlagene  Weg  weicht  von  gewöhn- 
licher Gircunmutation  nur  in  seiner  gröszeren  Amplitude  und  darin 
ab,  dasz  er  spät  am  Abend  und  zeitig  am  folgenden  Morgen  eine 
gröszere  Schnelligkeit  hat  Wenn  nicht  angenonunen  wird,  dasz  diese 
Bewegung  eine  Circumnutationsbewegung  ist,  so  circumnutiren  solche 
Blätter  gar  nicht,  und  dies  würde  eine  monströse  Anomalie  sein.  In 
anderen  Fällen  beschreiben  Blätter  und  Ootyledonen  mehrere  senkrechte 
Ellipsen  während  der  24  Stunden,  und  am  Abend  wird  eine  von  diesen 
in  ihrer  Amplitude  bedeutend  vergröszert,  bis  die  Blattscheibe  entweder 
aufwärts  oder  abwärts  senkrecht  steht.  In  dieser  Stellung  fährt  sie 
bis  zum  folgenden  Morgen  zu  circumnutiren  fort,  wo  sie  ihre  frühere 
Stellung.wieder  annimmt.  Diese  Bewegungen  werden,  wenn  ein  Polster 
vorhanden  ist,  häufig  durch  die  Botation  des  Blattes  oder  Blättchens 
complicirt,  und  eine  derartige  Botation  konunt  in  einem  geringen 
Maszstabe  auch  während  der  gewöhnlichen  Gircunmutation  vor.  Man 
sollte  hier,  die  vielen,  die  Bewegungen  schlafender  und  nicht  schlafen- 
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der  Blätter  und  Gotyledonen  darstellenden  Zeichnungen  vergleichen, 
und  man  wird  sehen,  dasz  sie  wesentlich  gleich  sind.  Gewöhnliche 
Gircumnutation  wird  in  eine  nyctitropische  Bewegung  umgewandelt, 
erstens  durch  eine  Vermehrung  in  ihrer  Amplitude,  aber  nicht  in 
einem  so  bedeutenden  Grade,  wie  bei  kletternden  Pflanzen,  und  zweitens 
dadurch,  dasz  sie  in  Beziehung  zu  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht 
periodisch  gemacht  wird.  Es  findet  sich  aber  auch  häufig  eine  deut- 
liche Spur  von  Periodicität  in  den  circumnutirenden  Bewegungen  nicht 
schlafender  Blätter  und  Gotyledonen.  Die  Thatsache,  dasz  nyctitropische 
Bewegungen  bei  Species  vorkommen,  welche  in  vielen  Familien  durch 
die  ganze  Beihe  der  Gefäszpflanzen  vertheilt  sind,  ist  verständlich, 
wenn  sie  das  Besultat  einer  Modification  der  universell  vorhandenen 
Bewegung  der  Gircumnutation  sind,  im  andern  Falle  ist  die  Thatsache 
unerklärbar. 

Im  siebenten  Gapitel  haben  wir  den  Fall  einer  PorlieHa  mit- 
getheilt,  deren  Blättchen  den  ganzen  Tag  wie  im  Schlafe  geschlossen 
blieben,  wenn  die  Pflanzen  trocken  gehalten  wurden,  augenscheinlich 
zu  dem  Zwecke,  die  Verdunstung  zu  verhindern.  Etwas  von  derselben 
Art  kommt  auch  bei  gewissen  Gramineen  vor.  Am  Schlüsse  dieses 
nämlichen  Gapitels  wurden  einige  wenige  Beobachtungen  über  das 
hinzugefügt,  was  man  die  Embryologie  der  Blätter  nennen  könnte. 
Die  an  jungen  Sprossen  an  eingeschnittenen  Pflanzen  von  Mdilotus 
taurica  entwickelten  Blätter  schliefen  gleich  denen  von  Trifolium, 
während  die  Blätter  an  den  älteren  Zweigen  an  den  nämlichen  Pflanzen 
in  einer  sehr  verschiedenen,  der  Gattung  eigenthümlichen  Art  und 
Weise  schliefen;  und  nach  den  angeführten  Gründen  werden  wir  ver- 
sucht, diesen  Fall  als  einen  Bückschlag  auf  eine  frühere  nyctitropische 
Gewohnheit  zu  betrachten.  So  femer  läszt  uns  bei  Desmodium  gyrans 
die  Abwesenheit  kleiner  seitlicher  Blättchen  an  sehr  jungen  Pflanzen 
vermuthen,  dasz  der  unmittelbare  ürerzeuger  dieser  Art  keine  seit- 
lichen Blättchen  besasz,  und  dasz  ihr  Auftreten  in  einem  beinahe  rudi- 
mentären Zustande  in  einem  etwas  vorgeschritteneren  Alter  das, Besultat 
eines  Bückschlags  auf  einen  dreiblättrigen  Vorfahren  ist.  Wie  sich 
dies  auch  verhalten  n^ag,  die  rapiden  circumnutirenden  oder  kreisenden 
Bewegungen  der  kleinen  seitlichen  Blättchen  scheinen  eine  nächste 
Folge  davon  zu  sein,  dasz  das  Polster  oder  das  Bewegungsorgan  nicht 
annähernd  so  bedeutend  reducirt  ist,  wie  die  Blattscheibe,  während 

der  darauffolgenden  Modificationen,  welch»  die  Species  durchlaufen  hat. 
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Wir  kommen  nmi  zu  der  in  hohem  Grade  wichtigen  Classe  von 
Bewegmigen,  welche  eine  Folge  der  Wirkung  eines  seitlichen  Lichtes 
sind.  Wenn  Stänmie,  Blätter  oder  andere  Organe  so  gestallt  werden, 
dasz  eine  Seite  heller  beleuchtet  wird,  als  die  andere,  so  bi^en  sie 
sich  nach  dem  Lichte  hin.  Diese  heliotropische  Bewegung  ist  offenbar 
das  Besultat  einer  Modification  der  gewöhnlichen  Circumnutation,  und 
es  konnte  jede  Abstufung  zwischen  diesen  beiden  Bewegungen  verfolgt 
werden.  Wenn  das  Licht  schwach  war,  und  nur  sehr  wenig  auf  einer 
Seite  heller  als  auf  der  andern ,  so  bestand  die  Bewegung  aus  einer 
Reihenfolge  von  Ellipsen,  welche  nach  dem  Lichte  hin  gerichtet  waren, 
und  von  denen  eine  jede  der  Lichtquelle  sich  mehr  näherte  als  die 
vorausgehende.  Wenn  der  Unterschied  im  Lichte  auf  den  zwei  Seiten 
etwas  grOszer  war,  so  wurden  die  Ellipsen  in  eine  stark  ausgesprochene 
Zickzacklinie  ausgezogen,  und  wenn  er  viel  grOszer  war,  so  wurde  die 
Bewegung  geradlinig.  Wir  haben  zu  der  Annahme  Grund,  dasz  Ver- 
änderungen in  der  Turgescenz  der  Zellen  die  nächste  Ursache  der  Be- 
wegung der  Circumnutation  sind,  und  es  scheint,  als  wenn  bei  einer 
Pflanze ,  welche  auf  den  beiden  Seiten  ungleich  beleuchtet  wird ,  die 
sich  fortwährend  verändernde  Turgescenz  der  einen  Seite  entlang  ver- 
mehrt und  den  anderen  Seiten  entlang  geschwächt  oder  vollständig  auf- 
gehalten wurde.  Vermehrter  Turgescenz  folgt  gewöhnlich  ein  vermehrtes 
Wachsthum,  so  dasz  eine  Pflanze,  welche  sich  während  des  Tages  nach 
dem  Lichte  hin  bewegt  hat,  in  dieser  Stellung  fixirt  würde,  wenn  nicht 
während  der  Nacht  Apogeotropismus  auf  sie  einwirkte.  Aber  mit  Polstern 
versehene  Theile  biegen  sich,  wie  Pfeffer  gezeigt  hat,  nach  dem 
Lichte  hin,  und  hier  kommt  Wachsthum  in  keiner  Weise  mehr  ins  Spiel 
als  bei  den  gewöhnlichen  circumnutirenden  Bewegungen  der  Polster. 

Heliotropismus  findet  sich  weit  verbreitet  durch  das  Pflanzenreich ; 
sobald  aber  nur  immer  in  Folge  veränderter  Lebensgewohnheiten  irgend 
einer  Pflanze  derartige  Bewegungen  schädlich  oder  nutzlos  werden,  wird 
die  Neigung  dazu  leicht  beseitigt,  wie  wir  bei  kletternden  und  InseAen- 
fressenden  Pflanzen  sehen. 

Apheliotropische  Bewegungen  sind  in  einem  gut  ausgesprochenen 
Grade  vergleichsweise  selten,  ausgenonamen  bei  •Luftwurzeln.  In  den 
beiden  von  uns  untersuchten  Fällen  bestand  die  Bewegung  sicher  in 
modificirter  Circumnutation. 

Die  Stellung,  welche  Blätter  und  Ootyiedonen  während  des  Tags 
einnehmen,  nämlich  mehr  oder  weniger  quer  zu  der  Bichtung  des 
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Lichtes,  ist  nach  der  Angabe  von  Frank  Folge  von  dem,  was  wir  Dia- 
heliotropismns  nennen.  Da  alle  Blätter  und  Ootyledonen  beständig 
drcmnnatiren,  so  läszt  sich  kaum  daran  zweifeln,  dasz  Diaheliotropis- 
mos  ein  Sesultat  modificirter  Circuninutation  ist.  Nach  der  Thatsache, 
dasz  Blätter  and  Gotyledonen  sich  häufig  am  Abend  ein  wenig  er- 
heben, scheint  es,  als  wenn  Diaheliotropismus  während  der  Mitte  des 
Tages  eine  weit  verbreitete  Neigung  zum  Apogeotropismus  zu  über- 
winden hätte. 

Endlich  ist  bekannt,  dasz  die  Blättchen  und  Cotjledonen  einiger 
Pflanzen  durch  zu  viel  Licht  beschädigt  werden;  und  wenn  die  Sonne 
hell  auf  sie  scheint,  bewegen  sie  sich  aufwärts  oder  abwärts  oder 
drehen  sich  seitlich,  dasz  sie  ihre  Bänder  nach  dem  Lichte  hinkehren 
imd  hierdurch  der  Schädigung  entgehen.  Diese  paraheliotropischen 
Bewegungen  bestehen  sicher  in  einem  Falle  in  modificirter  Gircum- 
nutation,  und  dasselbe  ist  wahrscheinlich  in  allen  Fällen  der  Fall, 
denn  die  Blätter  aller  der  beschriebenen  Species  circumnutiren  in  einer 
augenfälligen  Weise.  Diese  Bewegung  ist  bis  jetzt  nur  bei  mit  Polstern 
versehenen  Blättchen  beobachtet  worden,  bei  welchen  der  vermehrten 
Turgescenz  auf  den 'gegenüberliegenden  Seiten  kein  Wachsthum  folgt, 
und  wir  können  einsehen,  warum  das  der  Fall  sein  musz,  da  die  Be- 
wegung nur  für  einen  zeitweiligen  Zweck  erforderlich  ist.  Es  würde 
offenbar  fQr  die  Pflanze  unvortheilhaft  sein,  durch  Wachsthum  in  ihrer 
geneigten  Stellung  fixirt  zu  werden ;  denn  sie  haben,  so  bald  wie  mög- 
lich ,  nachdem  die  Sonne  aufgehört  hat  zu  hell  auf  sie  zu  scheinen, 
ihre  frühere  horizontale  Stellung  einzunehmen. 

Die  äuszerste  Empfindlichkeit  gewisser  Sämlinge  für  das  Licht, 
wie  es  in  unserem  neunten  Capitel  nachgewiesen  wurde,  ist  in  hohem 
Grade  merkwürdig.  Die  Gotyledonen  von  Phalaris  wurden  nach  einer 
entfernten  Lampe  hin  gekrünmit,  welche  so  wenig  Licht  ausgab,  dasz 
ein  senkrecht  dicht  beiden  Pflanzen  gehaltener  Bleistift  keinen  Schatten 
warf,  welchen  das  Auge  auf  einem  weiszen  Gartonstück  hätte  bemerken 
können.  Diese  Gotyledonen  wurden  daher  durch  eine  Verschiedenheit 
in  der  Lichtmenge  auf  den  beiden  Seiten  afficirt,  welche  das  Auge 
nicht  unterscheiden  konnte.  Der  Grad  ihrer  Krümmung  innerhalb 
einer  gegebenen  Zeit  nach  einem  seitlichen  Lichte  hin  entspricht  durch- 
aus nicht  streng  der  Lichtmenge,  welche  sie  erhielten.  Dabei  war 
das  Licht  zu  keiner  Zeit  im  Excess  vorhanden.  Sie  fuhren  beinahe 
eine  halbe  Stunde  lang  fort,  sich  nach  einem  seitlichen  Lichte  hin 
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ZU  biegen,  nachdem  dasselbe  ausgelöscht  war.  Sie  biegen  sich  mit 
wmiderbarer  Genauigkeit  nach  ihm  hin,  und  dies  hängt  von  der  Be- 
leuchtung einer  ganzen  Seite  oder  von  der  Verdunkelung  der  ganzen 
entgegengesetzten  Seite  ab.  Die  Verschiedenheit  in  der  Lichtmenge, 
welche  Pflanzen  zu  irgend  einer  Zeit  im  Vergleich  zu  dem  erhalten,  was 
sie  kurz  vorher  erhalten  haben,  scheint  in  allen  Fällen  die  hauptsächliche 
erregende  Ursache  dieser  Bewegungen  zu  sein ,  welche  durch  das  Licht 
beeinfluszt  werden.  So  biegen  sich  Sämlinge,  die  aus  dem  Dunkeln  nach 
einem  schwachen,  seitlichen  Lichte  gebracht  werden,  zeitiger  als  andere, 
welche  vorher  dem  Tageslicht  ausgesetzt  gewesen  waren.  Wir  haben 
mehrere  analoge  Fälle  bei  den  nyctitropischen  Bewegungen  der  Blätter 
gesehen.  Ein  auffallendes  Beispiel  wurde  an  den  periodischen  Be- 
wegungen der  Cotyledonen  einer  Cassia  beobachtet ;  am  Morgen  wurde 
ein  Topf  in  einen  dunklen  Theil  eines  Zimmers  gebracht,  und  sänunt- 
liche  Cotyledonen  erhoben  sich  geschlossen ;  ein  anderer  Topf  stand  im 
Sonnenlichte,  und  die  Cotyledonen  blieben  natürlich  ausgebreitet;  beide 
Töpfe  wurden  nun  dicht  zusanamen  in  die  Mitte  des  Zimmers  gestellt, 
und  die  Cotyledonen,  welche  der  Sonne  ausgesetzt  gewesen  waren, 
fiengen  sofort  an,  sich  zu  schlieszen,  während  die  anderen  sich  öffneten, 
so  dasz  die  Cotyledonen  in  den  beiden  Töpfen  sich,  während  sie  dem- 
selben Grade  von  Licht  ausgesetzt  gewesen  waren,  in  genau  entgegen- 
gesetzten Bichtungen  bewegten. 

Wir  haben  gefunden,  dasz,  wenn  Sämlinge,  die  an  einem  dunklen 
Orte  gehalten  waren,  seitlich  durch  einen  kleinen  Wachszünder  nur 
während  zweier  oder  dreier  Minuten  in  Zwischenräumen  von  ungefähr 
drei  Viertelstunden  beleuchtet  wurden,  sie  sämmtlich  nach  dem  Punkte 
hingebeugt  wurden,  wo  der  Wachszünder  gehalten  worden  war.  Wir 
waren  über  diese  Thatsache  sehr  überrascht,  und  bis  wir  Wiesner's 
Beobachtungen  gelesen  hatten,  schrieben  wir  sie  den  Nachwirkungen 
des  Lichts  zu;  er  hat  aber  gezeigt,  dasz  derselbe  Grad  von  Krümmung 
bei  einer  Pflanze  im  Verlaufe  einer  Stunde  durch  mehrere  unter- 
brochene Beleuchtungen,  welche  zusammen  20  Minuten  dauern  können, 
veranlaszt  werden  kann,  wie  durch  eine  fortdauernde  Beleuchtung  von 
60  Minuten.  Wir  glauben,  dasz  dieser  Fall,  ebenso  wie  unsere  eigenen, 
dadurch  erklärt  werden  kann,  dasz  die  Beizung  durch  das  Licht  nicht 
sowohl  eine  Folge  seiner  factischen  Menge  als  der  Verschiedenheit  in 
der  Menge  von  der  früher  empfangenen  ist;  und  in  unserem  Falle 
traten  mehrere  wiederholte  Änderungen  von  vollständiger  Dimkelheit 
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zam  Lichte  ein.  In  diesen  und  in  mehreren  von  den  oben  speciell  an- 
geführten Beziehungen  scheint  das  Licht  auf  die  Gewebe  der  Pflanze  bei- 
nahe in  derselben  Weise  zu  wirken,  wie  auf  das  Nervensystem  der  Thiere. 

Es  findet  sich  noch  eine  ?iel  auffallendere  Analogie  derselben  Art 
darin,  dasz  die  Empfindlichkeit  f&r  Licht  in  den  Spitzen  der  Ootyle- 
donen  von  Phalaria  und  Avena  und  in  dem  oberen  Theile  der  Hypo- 
ootyle  von  Brassica  und  Beta  localisirt  ist,  und  darin,  dasz  die  Fort- 
leitung eines  Einflusses  von  diesen  oberen  zu  den  unteren  Theilen  die 
letzteren  veranlaszt  sich  nach  dem  Lichte  hinzubiegen.  Dieser  Ein*- 
flusz  wird  auch  unter  der  Erde  bis  zu  einer  Tiefe  hin  fortgeleitet,  wo 
kein  Licht  hindringen  kann.  Es  folgt  aus  dieser  Localisation,  dasz 
die  unteren  BTheile  der  Cotyledonen  von  Phalaris  etc.,  welche  normal 
stärker  nach  einem  seitlichen  Lichte  hingebogen  werden,  als  die  oberen 
Theile,  während  vieler  Stunden  hell  beleuchtet  sein  können  und  doch 
nicht  im  mindesten  sich  biegen  werden,  wenn  alles  Licht  von  der 
Spitze  ausgeschlossen  ist  Es  ist  ein  interessanter  Versuch,  Kappen  über 
die  Spitzen  der  Cotyledonen  von  Phalaris  zu  stecken  und  sehr  wenig  Licht 
durch  minutiöse  Öffnungen  auf  einer  Seite  der  Kappen  eintreten  zu  lassen; 
denn  der  untere  Theil  der  Cotyledonen  wird  sich  dann  nach  dieser  Seite 
und  nicht  nach  der  Seite  hin  biegen ,  welche  während  der  ganzen  Zeit 
hell  beleuchtet  worden  ist.  Was  die  Würzelchen  von  Sinapis  alba 
betrifft,  so  hat  auch  hier  die  Empfindlichkeit  für  Licht  in  der  Spitze 
ihren  Sitz,  welche,  wenn  sie  seitlich  beleuchtet  wird,  den  benachbarten 
Theil  der  Wurzel  veranlaszt,  sich  apheliotropisch  zu  biegen. 

Die  Gravitation  regt  Pflanzen  an  sich  von  der  Mitte  der  Erde 
weg  oder  nach  ihr  hin  zu  biegen  oder  sich  in  eine  quere  Stellung  in 
Bezug  auf  dieselbe  zu  stellen.  Obgleich  es  unmöglich  ist,  in  irgend 
welcher  directen  Weise  die  Anziehung  der  Schwerkraft  zu  modificiren, 
80  konnte  doch  ihr  Einfiusz  indirect  auf  verschiedene  Arten  und 
Weisen,  die  im  zehnten  Capitel  beschrieben  wurden,  modificirt  werden; 
und  unter  solchen  Umständen  ergab  die  nämliche  Art  von  Beweisen, 
wie  die  im  Capitel  über  Heliotropismus  mitgetheilte ,  in  der  deut- 
lichsten Weise,  dasz  die  apogeotropischen  und  geotropischen  und  wahr- 
scheinlich auch  diageotropischen  Bewegungen  sämmtlich  modificirte 
Formen  von  Circumnutation  sind. 

Verschiedene  Theile  einer  und  derselben  Pfianze  und  verschiedene 
Spedes  werden  durch  die  Gravitation  in  sehr  verschiedenen  Graden  und 
Weisen  beeinfluszt.    Einige  Pflanzen   und  Organe  bieten  kaum  eine 
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Spur  ihrer  Einwirkung  dar.  Jonge  Sämlinge^  welche,  wie  wir  wissen, 
rapid  drcumnatiren,  sind  aoszerordentlich  empfindlich,  und  wir  haben 
den  Hjpocotyl  von  Beta  sich  in  8  Stunden  8  Minuten  durch  eineii 
Winkel  yon  190®  aufwärts  biegen  s^en.  Die  Nachwirkungen  des 
Apogeotropismus  dauern  über  eine  halbe  Stunde  lang,  und  horizontal 
gelegte  Hypocotyle  werden  zuweilen  zeitweise  bis  über  eine  senkrecht 
aufrechte  Stellung  hinausgef&hrt.  Die  aus  Geotropismus,  Apogeotro- 
pismus und  Diageotropismus  hergeleiteten  Yoftheile  sind  meist  so  offen- 
bar, dasz  sie  nicht  speciell  aufgeführt  zu  werden  bauchen.  Bei  den 
Blüthenstengeln  von  Oxalis  ist  Epinastie  die  Ursache,  dasz  sie  sieh 
abwärtsbiegen,  so  dasz  die  reifenden  Samenkapseln  von  dem  Kelche 
gegen  den  Bogen  geschützt  werden.  Später  werden  sie  durch  Apo- 
geotropismus in  Verbindung  mit  Hjponastie  aufwärts  bewegt  und  da- 
durch in  den  Stand  gesetzt  ihre  Samenkörner  über  einen  weiteren  Baum 
zu  verstreuen.  Die  Kapseln  und  Blüthenköpfe  einiger  Pflanzen  werden 
durch  Geotropismus  niederwärts  gebogen,  und  sie  graben  sich  dann  in 
die  Erde  ein  zum  Schutze  und  zur  langsamen  Beifung  der  Samen» 
Dieser  Process  des  Eingrabens  wird  durch  die  stosz weise,  in  Folge 
der  Gircumnutation  eintretende  Bewegung  bedeutend  erleichtert. 

Bei  den  Würzelchen  m^rerer  und  wahrscheinlich  aller  Pflanzen- 
sämlinge ist  die  Empfindlichkeit  fOr  Gravitation  auf  die  Spitze  be- 
schränkt, welche  einen  Einflusz  auf  den  benachbarten  oberen  TheU 
überleitet  und  diesen  veranlaszt,  sich  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
zu  biegen.  Dasz  eine  Fortleitung  dieser  Art  vorhanden  ist,  wurde  in 
einer  interessanten  Weise  bewiesen,  als  horizontal  ausgestreckte  Würzel- 
chen der  Bohne  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  eine  oder  anderthalb 
Stunden  ausgesetzt  und  ihre  Spitzen  dann  amputirt  wurden.  Innerhalb 
dieser  Zeit  wurde  keine  Spur  von  Krümmung  dargeboten,  und  die 
Würzelchen  wurden  nun  senkrecht  abwärts  weisend  gestellt;  es  war 
aber  bereits  ein  Einflusz  von  der  Spitze  auf  den  benachbarten  TheU 
fortgeleitet  worden,  denn  bald  darauf  bog  sich  derselbe  nach  ein^  Seite 
und  zwar  in  derselben  Weise  wie  es  eingetreten  sein  würde,  wenn  das 
Würzelchen  horizontal  geblieben  wäre  und  noch  immer  vom  Geotro- 
pismus beeinfluszt  würde.  In  dieser  Weise  behandelte  Würzelch^ 
fuhren  zwei  oder  drei  Tage  lang  horizontal  ausznwachsen  fort,  bis  eine 
neue  Spitze  wiedergebildet  worden  war,  und  auf  diese  wirkte  dann  der 
Geotropismus  wieder  ein,  und  das  Würzelchen  wurde  nun  senkrecht 
abwärts  gekrünmit. 
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Es  ist  nun  nachgewiesen  worden,  dasz  die  folgenden  bedeutongs- 
Yollen  Glassen  von  Bewegung  sämmtlich  aas  modificirter  Circnm- 
nntation  hervorgehen,  welche  allgegenwärtig  ist,  so  lange  das  Wachs- 
tbam  dauert,  und  nachdem  das  Wachsthum  aufgehört  hat,  sobald  nur 
Polster  vorhanden  sind.  Diese  Glassen  von  Bewegung  bestehen  in  den- 
jenigen, welche  Folge  von  Epinastie  und  Hyponastie  sind,  —  den  deA 
Kletterpflanzen  eigenen,  welche  gewöhnlich  revolntive  Nutation  ge- 
nannt werden,  —  den  nyctitropischen  oder  Schlafbewegungen  der  Blätter 
und  Cotyledonen,  —  und  den  zwei  ungeheuer  groszen  Glassen  von 
Bewegung  die  durch  Licht  und  Gravitation  angeregt  werden.  Wenn 
wir  von  modificirter  Circumnutation  sprechen,  so  meinen  wir,  dasz  Licht, 
oder  der  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit,  Gravitation,  geringer 
Druck  oder  andere  Beizmittel  und  gewisse  eingeborene  oder  con- 
stitutioneUe  Zustände  der  Pflanzen  nicht  direct  die  Bewegung  ver- 
ursachen; sie  führen  blosz  zu  einer  zeitweiligen  Yiergröszerung  oder 
Vermindemng  derjenigen  spontanen  Veränderung  in  der  Turgescenz 
der  Zellen,  welche  beständig  vorkommt.  In  welcher  Weise  Licht, 
Gravitation  u.  s.  w.  auf  die  Zellen  wirkt,  ist  nicht  bekannt,  und  wir 
wollen  hier  nur  bemerken,  dasz,  wenn  ü-gend  ein  Beiz  die  Zellen  in 
einer  derartigen  Weise  afficirt,  dasz  irgend  eine  unbedeutende  Neigung 
in  dem  afficirten  Theile  hervorgerufen  wird,  sich  in  einer  wohlthätigen 
Weise  zu  biegen,  diese  Neigung  leicht  durch  die  Erhaltung  der  empfind- 
licheren Individuen  vergröszert  werden  kann.  Wäre  aber  eine  der- 
artige Biegung  schädlich,  so  würde  die  Neigung  beseitigt  werden, 
wenn  sie  nicht  überwältigend  stark  wäre.  Denn  wir  wissen,  wie  ge- 
wöhnlich alle  Gharactere  in  allen  Organismen  variiren.  Wir  können 
auch  keinen  Grund  sehen,  daran  zu  zweifeln,  dasz  nach  der  voll- 
ständigen Beseitigung  einer  Neigung,  sich  in  irgend  einer  Bichtung 
unter  einem  gewissen  Beize  zu  biegen,  das  Vermögen  sich  in  einer 
direct  entgegengesetzten  Bichtung  zu  biegen  allmählich  durch  natür- 
liche Auswahl  erlangt  werden  kann*. 

Obgleich  so  viele  Bew^ngen  durch  modificirte  Gircumnutation 
entstanden  sind,  so  gibt  es  doch  noch  andere,  welche  einen  völlig  un- 
abhängigen Ursprung  gehabt  zu  haben  scheinen ;  sie  bilden  aber  keine 
so   groszen  und   bedeutungsvollen  Glassen.     Wenn    ein  Blatt   einer 


'  8.  Frank's  Bemerlrangen  in  dessen:  „Die  Wagerechte  Richtung  von 
Pflanzentheilen^  (1870,  p.  90,  91  etc.)  über  natfirliche  Zuchtwahl  in  Verbindung 
mit  Geotropismus,  Heliotropismus  u.  s.  w. 
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Mimosa  berührt  wird,  so  nimmt  es  plötzlich  dieselbe  Stellmig  an, 
als  wenn  es  schliefe;  Brücke  hat  aber  gezeigt,  dasz  diese  Bewegmig 
das  Eesnltat  eines  verschiedenen  Turgescenzzustandes  in  den  Zellen 
ist,  verschieden  von  dem,  welcher  während  des  Schlafes  vorkommt; 
und  da  Schlafbewegungen  sicherlich  Folge  einer  modificirten  Circum- 
nutation  sind,  so  können  die  in  Folge  einer  Berührung  eintretenden 
dies  kaum  sein.  Der  Rücken  eines  Blattes  von  Drosera  rotundifdia 
wurde  an  die  Spitze  eines  in  den  Boden  getriebenen  Stabes  so  angekittet, 
dasz  es  sich  nicht  im  mindesten  bewegen  konnte  und  ein  Tentakel 
wurde  während  vieler  Stunden  unter  dem  Microscop  beobachtet.  Er 
zeigte  aber  keine  circumnutirenden  Bewegungen.  Nachdem  er  aber 
momentan  mit  einem  Stückchen  rohen  Fleisches  berührt  worden  war, 
fieng  sein  basaler  Theil  sich  in  23  Secunden  zu  krümmen  an.  Diese 
Krümmungsbewegung  konnte  daher  nicht  ein  Besultat  einer  modificirten 
Circumnutation  sein.  Wenn  aber  ein  kleiner  Gegenstand,  wie  ein 
Stückchen  Borste  auf  eine  Seite  der  Spitze  eines  Würzelchens  gelegt 
wurde,  von  der  wir  wissen,  dasz  sie  beständig  circumnutirt,  war  die 
hierdurch  veranlaszte  Krümmung  der  durch  Geotropismus  verursachten 
so  ähnlich,  dasz  wir  kaum  daran  zweifeln  können,  dasz  sie  Folge  einer 
modificirten  Circumnutation  ist.  Eine  Blüthe  einer  Mahonia  wurde 
an  einen  Stab  gekittet  und  die  Staubfäden  boten  kein  Zeichen  von 
Circumnutation  unter  dem  Microscop  dar;  wenn  sie  aber  leicht  berührt 
wurden,  so  bewegten  sie  sich  doch  plötzlich  nach  dem  Fi  tille  hin. 
Endlich  scheint  das  Aufrollen  des  Endes  einer  Ranke,  wenn  sie  be- 
rührt wird,  unabhängig  von  ihrer  revolutiven  oder  circumnutirenden 
Bewegung  zu  sein.  Dies  zeigt  sich  am  besten  dadurch,  dasz  der  Theil, 
welcher  für  Berührung  der  empfindlichste  ist,  viel  weniger  circumnutirt, 
als  die  unteren  Theile,  oder  allem  Anscheine  nach  gar  nichts 

Obgleich  wir  in  diesen  Fällen  keinen  Grund  zu  der  Annahme 
haben,  dasz  die  Bewegung  von  modificirter  Circumnutation  abhängt, 
wie  bei  den  verschiedenen  in  diesem  Bande  beschriebenen  Classen  von 
Bewegungen,  so  dürfte  doch  der  unterschied  zwischen  den  beiden 
Sätzen  von  Fällen  nicht  so  grosz  sein,  wie  er  auf  den  ersten  Blick 
scheint.  In  der  einen  Gruppe  verursacht  ein  Reizmittel  eine  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  in  dem  Turgescenzzustande  der  Zellen, 


'  Wegen  der  Belege  hierfür  s.  die  „Bewegungen  und  Lebensweise  der  klettern- 
den Pflanzen«,  Übersetzung,  1876,  p.  138,  184. 
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welche  bereits  in  einem  Zustande  der  Veränderung  sind,  während  in 
der  anderen  Gruppe  das  Beizmittel  erst  eine  ähnliche  Veränderung 
in  ihrem  Turgescenzzustande  anregt.  Warum  eine  Berührung,  leichter 
Druck  oder  irgend  ein  anderes  Reizmittel,  wie  Electricität ,  Wärme 
oder  die  Absorption  thierischer  Substanz  die  Turgescenz  der  Zellen 
in  einer  solchen  Weise  modificiren  sollte,  dasz  eine  Bewegung  ver- 
ursacht wird,  wissen  wir  nicht.  Aber  eine  Berührung  wirkt  so  häufig 
und  auf  so  sehr  verschiedene  Pflanzen  in  dieser  Weise,  dasz  die  Neig- 
ung hierzu  eine  sehr  allgemeine  zu  sein  scheint;  und  wenn  sie  wohl- 
thätig  ist,  kann  sie  auch  bis  zu  jeder  Ausdehnung  vergröszert  werden. 
In  anderen  Fällen  ruft  eine  Berührung  eine  sehr  verschiedene  Wirkung 
hervor,  so  bei  NiteUa^  bei  welcher  man  sehen  kann,  dasz  das  Proto- 
plasma von  den  Zell  Wandungen  zurücktritt;  bei  Lactuca,  bei  welcher 
eine  milchige  Flüssigkeit  ausschwitzt,  und  bei  Banken  gewisser  Vita- 
ceen,  Cucurbitaceen  und  Bignoniaceen,  bei  denen  geringer  Druck  einen 
zelligen  Auswuchs  verursacht. 

Endlich  ist  es  unmöglich  von  der  Ähnlichkeit  zwischen  den  vor- 
stehend erwähnten  Bewegungen  von  Pflanzen  und  vielen  unbewuszt 
von  den  niederen  Thieren  ausgeführten  Handlungen  nicht  überrascht 
zu  sein*.  Bei  Pflanzen  genügt  ein  erstaunlich  geringer  Reiz,  und  selbst 
bei  verwandten  Pflanzen  kann  die  eine  in  hohem  Grade  für  den  leichtesten 
anhaltenden  Druck  empfindlich  sein  und  eine  andere  in  hohem  Grade 
empfindlich  für  eine  leichte,  augenblickliche  Berührung.  Die  Gewohn- 
heit sich  zu  gewissen  Perioden  zu  bewegen  wird  sowohl  von  Pflanzen 
als  von  Thieren  vererbt,  und  mehrere  andere  Ähnlichkeitspunkte  sind 
speciell  angeführt  worden.  Die  aufTallendste  Ähnlichkeit  aber  ist  die 
Localisation  ihrer  Empfindlichkeit  und  die  Fortleitung  eines  Einflusses 
von  dem  gereizten  Theile  auf  einen  anderen,  welcher  sich  in  Folge 
hiervon  bewegt.  Doch  besitzen  natürlich  Pflanzen  weder  Nerven  noch 
ein  centrales  Nervensystem,  und  wir  können  hieraus  schlieszen,  dasz 
bei  Thieren  derartige  Bildungen  nur  zur  vollkommeneren  Fortleitung 
der  Eindrücke  und  zur  vollständigeren  Mittheilung  zwischen  de&  ver- 
schiedenen Theilen  dienen. 

Wir  glauben,  dasz  es  bei  Pflanzen  keine  wunderbarere  Bildung 


^  Sachs  bemerkt  beinahe  in  demselben  Sinne:  „äüBz  sich  die  lebende Pflanzen- 
snbfitanz  derart  innerlich  differenzirt,  dasz  einzelne  Theile  mit  specifischer  Energie 
ansgerfistet  sind ,  ähnlich  wie  die  verschiedenen  Sinnesorgane  der  Thiere'  (Arbeit. 
Botan.  Institut  Würzbarg,  2.  Bd.  1879,  p.  282). 
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gibt,  soweit  die  Functionen  derselben  in  Betracht  kommen,  als  die 
Spitze  des  Würzelchens.  Wenn  die  Spitze  unbedeutend  gedrückt, 
gebogen  oder  geschnitten  wird,  so  leitet  sie  einen  Einflusz  aof  den 
oberen,  benachbarten  Theil  über  and  yerorsacht,  dasz  sich  derselbe 
von  der  afficirten  Seite  wegbiegt;  und  was  noch  überraschender  ist^ 
die  Spitze  kann  zwischen  einem  unbedeutend  härteren  und  weicheren 
Oegenstande  unterscheiden,  von  denen  sie  gleichzeitig  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  gedrückt  wird.  Wenn  indessen  das  Würzelchen  von 
einem  ähnlichen  Gegenstande  ein  wenig  oberhalb  der  Spitze  gedrückt 
wird,  leitet  der  gedrückte  Theil  keinen  Einflusz  auf  entfernt  li^ndere 
Theüe,  sondern  biegt  sich  abrupt  nach  dem  Gegenstande  hin.  Wenn 
die  Spitze  wahrnimmt,  dasz  die  Lufk  auf  der  einen  Seite  feuchter  ist 
als  auf  der  anderen ,  so  leitet  sie  gleichfalls  einen  Einflusz  auf  den 
oberen  benachbarten  Theil,  welcher  sich  nun  nach  der  Quelle  der 
Feuchtigkeit  hinbiegt.  Wenn  die  Spitze  durch  Licht  gereizt  wird 
(obschon  dies  in  Bezug  auf  Würzelchen  nur  in  einem  einzigen  Falle 
ermittelt  wurde),  so  biegt  sich  der  benachbarte  Theil  von  dem  Lichte 
ab;  wird  sie  aber  durch  Gravitation  gereizt,  so  biegt  sich  derselbe 
Theil  nach  dem  Mittelpunkt  der  Schwerkraft  hin.  In  beinahe  jedem 
Falle  können  wir  deutlich  den  Endzweck  oder  den  Yortheil  der  ver- 
schiedenen Bewegungen  wahrnehmen.  Zwei  oder  vielleicht  mehrere 
der  erregenden  Ursachen  wirken  häufig  gleichzeitig  auf  die  Spitze, 
und  eine  überwältigt  die  andere,  ohne  Zweifel  in  Übereinstimmung 
mit  ihrer  Bedeutung  für  das  Leben  der  Pflanze.  Der  von  dem  Wür- 
zelchen beim  Durchdringen  des  Bodens  eingeschlagene  Weg  musz  von 
der  Spitze  bestinunt  werden;  sie  hat  daher  derartige  verschiedene 
Arten  von  Empfindlichkeit  erlangt.  Es  ist  kaum  eine  Übertreibung^ 
wenn  man  sagt,  dasz  die  in  dieser  Weise  ausgerüstete  Spitze  dea 
Würzelchens,  welche  das  Vermögen  die  Bewegungen  der  benachbarten 
Theile  zu  leiten  hat,  gleich  dem  Gehirn  eines  der  niederen  Thiere 
wirkt;  das  Gehirn  sitzt  innerhalb  des  vorderen  Endes  des  Kopfes, 
erhälif  Eindrücke  von  den  Sinnesorganen  und  leitet  die  verschiedenen 
Bewegungen. 
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Äbies  communis,  Wirkung  des  Tödtens 
oderVerletzens  des  leitenden  Sprossen, 
160. 

—  pectinata,  Wirkung  des  TOdtens  oder 
verletzens  des  leitenden  Sprossen,  160; 
▼on  ÄecicUum  elaimum  afncirt,  161. 

Ährofda  umbeüata,  ihr  einziger  ent- 
wickelter Cotyledon,  64;  rudimentärer 
Gotyledon,  79;  Berstung  der  Samen- 
hüllen, 88. 
,  Ähutilon  Darwinii,  Schlaf  der  Blätter 
und  nicht  der  Cotyledonen,  268 ;  nächt- 
liche Bewegungen  der  Blätter,  276. 

Acacia  Famesiana,  Zustand  der  Pflanze 
im  Wachen  und  im  Schlafen,  825; 
Aussehen  hei  Nacht,  886 ;  nyctitropische 
Bewegungen  der  Fiedem,  842;  die  Ach- 
sen der  Ellipsen,  844. 

—  lophanta,  Character  des  ersten  Blat- 
tes, 858. 

—  retinoides,  Circumnutation  des  jungen 
Phyllodium,  199. 

Acanthosicyos  horrida,  nächtliche  Be- 
wegung des  Gotyledon,  259. 

Acanthus  candeldbntm,  Ungleichheit  der 
ersten  beiden  Blätter,  65;  Blattstiele 
nicht  gebogen,  476. 

—  latifolius,  Variabilität  der  ersten  Blät- 
ter, 65. 

—  mollis,  Sämling,  Art  und  Weise  die 
Erde  zu  durchbrechen,  66,  66;  Circum- 
nutation eines  jungen  Blattes,  211, 
227. 

—  spinosus,  65;  Bewegung  der  Blätter, 
211. 

Adenanthera  pavonia,  nyctitropische  Be- 
wegungen der  Blättchen,  318. 

Aecidium  elatinum,  Wirkung  auf  die 
Seitenzweige  der  Silbertanne,  161. 

AesctUus  hippocastanum ,  Bewegungen 
des  Würzelchens,  28 ;  Empfindlichkeit 
der  Spitze  des  Warzeichens,  147—149. 


Aetzmittel,  s.  Cauterisation. 

AUfizeia  lophaniha,  nyctitropische  Be- 
wegungen der  Blättchen,  826,  der 
Fiedem,  842. 

Allamanda  SchotHi,  Circumnutation  der 
jungen  BläUer,  209—210. 

Allium  eepa,  conischer  Yorsprung  am 
gebogenen  Cotyledon,  48;  Circum- 
nutation der  basalen  Hälfte  des  ge- 
bogenen Cotyledon,  49;  Art  und  Weise 
den  Boden  zu  durchbrechen,  72;  Ge- 
radestreckung, 84. 

—  porrum,  Bewegungen  der  Blüthen- 
stengel,  191. 

Alopecwrua  pratensis,  Gelenke  vom  Apo- 

geotropismus  afficirt,  481. 
Äloysia  citriodora,  Circumnutation  des 

Stammes,  179. 
Amaranthus,  Schlaf  der  Blätter,  880. 

—  caudatus,  nächtliche  Bewegung  der 
Cotyledonen,  261. 

Amorpha  fruticosa,  Schlaf  der  Blättchen, 
801. 

Ampelopsis  tricuspidata,  h^nastische 
Bewegung  der  hakenförmigen  Spitzen, 
280. 

Amphicarp(ua  monoiea,  Circumnutation 
und  nyctitropische  Bewegungen  der 
Blätter,  811;  Wirkung  des  Sonnen- 
schems  auf  die  Blätter,  880;  geotropi- 
sche  Bewegungen,  445. 

Anoda  Wrightii,  Schlaf  der  Cotyledonen, 
257,  266;  der  Blätter,  276;  Abwärts- 
bewegung der  Cotyledonen,  879. 

Apheliotropismus  oder  negativer 
Heliotropismns,  4,  857,  868. 

Apios  tuberosa,  senkrechtes  Sinken  der 
Blättchen  bei  Nacht,  318. 

Apium  araveolens,  Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 259;  heliotropische  Bewegungen 
des  Hypocotyls,  860—362. 

—  petroselinum,  Schlaf  der  Cotyledonen, 
259. 
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Brassica. 


Apogeotropische  Bewegongen  durch 
Gelenke  oder  Polster  bewirkt,  480. 

Apogeotropismus,  4,  423;  durch 
HeUotropismus  Terlangsamt,  429 ; 
Schluszbemerknngen  aber  — ,  434. 

Arachis  hypogaea,  Circumnutation  des 
Gynophors,  191;  Wirkung  der  Strah- 
lung auf  die  Bl&tter,  245,  252;  Schlaf- 
bewegung der  Blätter,  803;  Schnellig- 
keit der  Bewegung,  344;  Circumnutation 
senkrecht  herabhängender  junger  6y- 
nophoren,  444;  Abwärtsbewegung  der- 
selben, 444. 

Asfaraaus  officinaUs,  Circumnutation 
der  Plumula,  49,  50;  Wirkung  seit- 
lichen Lichts,  414. 

Asplenium  trichomanes ,  Bewegung  der 
fructiflcirenden  Wedel,  217. 

Astragälus  uliginostis,  Bewegung  der 
Blättchen,  302. 

Ävena  sativa,  Bewegung  der  Cotyledonen, 
58,  54;  Empfindlichkeit  der  Spitzö  des 
Wflrzelchens  für  feuchte  Luft^  157; 
heliotropische  Bewegung  und  Circum- 
nutation des  Cotjledon,  359,  360;  Em- 
pfindlichkeit des  Cotyledon  für  seit- 
liches Licht,  406;  die  jungen  scheiden- 
artigen Cotyledonen  stark  apogeotro- 
pisch,  428;  Bewegung  älterer  Coty- 
ledonen, 428,  429. 

Äverrhoa  hilimhi,  schlafendes  Blatt,  281 ; 
Winkelbewegung  beim  Einschlafen  der 
Blätter,  281—284;  Blättchen  hellerem 
Sonnenschein  ausgesetzt,  381. 

AzäUa  incUca,  Circumnutation  des  Stam- 
mes, 178. 

B. 

De  Bary,  über  die  Wirkung  des  Aeci- 
dium  auf  die  Silbertanne,  161. 

Batalin,  Prof.,  Circumnutation  beim 
Eohl,  195;  Bewegungen  der  Blätter, 
240;  Schlaf  der  Blätter  bei  Sida  napaea, 
272;  über  Polygonum  aviculare,  380; 
Aber  die  Wirkung  des  Sonnenscheins 
auf  die  Blättchen  von  OxcHis  acetoseüa, 
881. 

BaüMnia,  Schlaf  der  Cotyledonen,  262; 
nyctitropische  Bewegungen,  841 ;  Aus- 
sehen junger  Blätter  des  I^achts,  842. 

Begieszen,  Wirkung  desselben  auf 
forlieria  hygrometrica,  286,  287. 

Beleuchtung,  Wirkung  der,  auf  Blät- 
ter. 889. 

Beobachtnngsmethoden,  5. 

Beta  imlgaris,  Circumnutation  des  Hypo- 
cotyls  Ton  Sämlingen,  42;  Bewegungen 
der  Cotyledonen,  42,  43 ;  Wirkung  des 
Lichts,  104 ;  nächtliche  Bewegung  der 


Cotyledonen,  261;  heliotropische  Be- 
wegungen derselben,  358;  fortgeleitete 
Wirkung  des  Lichts  auf  den  Hypoco^l, 
412;  apogeotropische  Bewegung  des 
Hypocotyls,  424. 

Bewegungen,  periodische,  der  Coty- 
ledonen, durch  das  Licht  gestört,  108; 
durch  djEis  Licht  angeregte  — ,  356. 

Beziehungen  zwischen  Circumnutation 
und  Heliotropismus,  371. 

Bignoma  capreolata,  apheliotropische 
Bewegung  der  Ranken,  368,  384. 

Blätter,  Circumnutation,  192-221;  bei 
Dicotyledonen,  192—218;  bei  Mono- 
cotyledonen,  213—217;  Nyctitropismus, 
237;  ihre  Temperatur  durch  ihre  Stel- 
lung des  Nachts  affidrt,  250;  nycti- 
tropische oder  Schlaf  bewegungen,  270, 
334;  Periodicität  ihrer  Bewegungen 
vererbt,  346;  Embryologie,  354;  so- 
genannter Tagesschlaf,  879. 

Blattstiele,  ihre  Erhebung  des  Nachts 
für  dje  Pflanzen  wohlthätig,  342. 

Blflthen,  ihr  Schlieszen  durch  Tem- 
peratur bestimmt,  237. 

B 1  a  t  h  e  n  s  t  e  n  g  e  1 ,  Circumnutation,  189 
—192. 

Bogenförmige  Krümmung  ver- 
schiedener Organe,  ihre  Bedeutung  fflr 
Pflanzensämlinge,  72;  Hervorbrechen 
der  Hypocotyle  und  Epicotyle  in  einer 
-,  71  475. 

Beucht,  über  MdcUeuca  ericaefölia, 
326. 

Brassica  napus,  Circumnutation  der  Blfl- 
thenstengel,  191. 

—  öleracea,  Circumnutation  des  Säm- 
lings, 8;  des  Würzelchens,  8;  geotro- 

Sische  Bewegung  des  Würzelchens,  9; 
ewegung  des  vergrabenen  und  ge- 
krümmten Hypocotyls,  10,  11,  12; 
vereinigte  Circumnutation  des  Hypo- 
cotyls und  der  Cotyledonen,  13, 14, 15; 
des  Hypocotyls  im  Dunkeln,  14;  eines 
Cotyledonen  bei  fest  gemachtem  Hypo- 
cotyl,  15;  Schnelligkeit  der  Bewegung, 
15;  von  den  Hypocotjrlen ,  wenn  sie 
aufrecht  stehen,  beschriebene  Ellipsen, 
89;  Bewegungen  der  Cotyledonen,  96, 
des  Stammes,  173,  der  Blätter  des 
Nachts,  195, 196;  Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 256;  Circumnutation  des  Hypo- 
cotyls eines  Sämlings,  362 ;  heliotropi- 
sche Bewegung  und  Circumnutation 
der  Hvpocotyle,  368;  Wirkung  eines 
seitlichen  Lichts  auf  die  Hypocotyle, 
409—412;  apogeotropische  Bewegung 
der  Hypocotyle,  429. 

—  oZeroceo-ropa  (schwedische  Rflbe),  Be- 
wegungen der  Blätter,  195. 
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Brongniart,  A.,  über  den  Schlaf  von 
Strephium  floribundtm,  838. 

Brace,  Dr.,  Aber  den  Schlaf  der  Blätter 
bei  Averrhoa,  280. 

BryophyUum  (ie\  Cälanch<ie)  cdlycinum, 
Bewegung  der  Blätter,  201. 


Caesalpinia,  Schlaf  bewegung  der  Blätter, 
814. 

Cameüia  japonica,  Circumnutation  eines 
Blattes,  196,  197. 

Gandolle,  A.  de.  Aber  Trapa  natans, 
79,  Anm.;  über  die  Empnndlichkeit 
der  Cotjledonen,  107. 

Canna  Warscewicm,  Circumnutation  der 
Plumula,  47,  48;  eines  Blattes,  213, 
214. 

Oanndbis  sativa,  Bewegungen  der  Blät- 
ter, 211;  nächtliche  Bewegungen  der 
Cotyledonen,  261;  Herabsinken  der 
jungen  Blätter  des  Nachts,  879. 

Cassia,  nyctitropische  Bewegung  der 
Blätter,  814. 

^  JBarcZayona;  nächtliche  Bewegung  der 
Blätter,  817;  unbedeutende  Bewegung 
der  Blättchen,  842. 

—  calliantlM,  nicht  beschädigt  durch 
Exponirtsein  des  Nachts,  245,  Anm.; 
nyctitropische  Bewegung  der  Blät- 
ter, 816;  Circumnutation  der  Blätter, 
817. 

—  corynibosa,  Cotyledonen  für  Berflh- 
rung  empfindlich,  106;  nyctitropische 
Bewegung  der  Blätter,  815. 

—  flaräunda,  Nutzen  der  Schlafbeweg- 
unffen,  245;  Wirkung  der  Strahlung 
auf  die  Blätter  des  Nachts,  250;  Cir- 
cumnutation und  nyctitropische  Be- 
wegung eines  terminalen  Blättchens, 
817;  Bewegungen  junger  und  älterer 
Blätter,  841. 

—  florida,  Cotyledonen  fttr  Berflhrung 
empfindlich,  106;  Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 262. 

—  glauca,  Cotyledonen  fflr  BerOhrung 
empfindlich,  106;  Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 262. 

—  laevigata,  Wirkung  der  Strahlung  auf 
Blätter,  245,  Anm. 

—  mimoaoides,  Bewegung  der  Cotyledo- 
nen, 97;  Empfindlichkeit  derselben, 
106;  ihr  Schlaf,  262;  nyctitropische 
Bewegung  der  Blätter,  816;  Wirkung 
hellen  Sonnenscheins  auf  die  Cotyle- 
donen, 880. 

—  neglecta,  Bewegungen,  98;  Wirkung 
des  Lichts,  104;  Empfindlichkeit  der 
Cotyledonen,  106. 


Cassia  nodosa,  Nichtempfindlichkeit  der 
Cotyledonen,  106;  sie  erheben  sich  des 
Nachts  nicht,  262. 

—  pubescens,  Cotyledonen  nicht  em- 
pfindlich, 106 ;  nicht  beschädigt  durch 
Exponirtsein  des  Nachts,  249 ;  Schlaf 
der  Cotyledonen,  262;  nyctitropische 
Bewegung  der  Blätter,  816;  circum- 
nutirende  Bewegung  der  Blätter,  817; 
Ujrctitropische  Bewegung  der  Bhitt- 
stiele,  841;  Durchmesser  der  Pflanze 
des  Nachts,  842. 

—  sp.  (?),  Bewegung  der  Cotyledonen, 
97. 

—  tora,  Circumnutation  der  Cotyledonen 
und  Hypocotyle,  27,  28,  91,  262;  Wir- 
kung des  Lichts,  104,  105;  Empfinde 
lichkeit  gegen  Berührung,  105 ;  helio- 
tropischeBewegungund  Circumnutation 
des  Hypocotyls,  867;  Hypocotyl  des 
Sämlings  unbeaeutend  heliotropisch, 
888;  apogeotropische  Bewegung  eines 
alten  Uypocot^ls,  425;  Bewegung  des 
Hypocotyls  emes  jungen  Sämfings, 
487. 

Cauterisation  (mit  Höllenstein), 
Wirkung  der  —  auf  das  Würzelchen 
der  Bohne,  128,  188,  454,  auf  das  der 
gemeinen  Erbse,  189,  459. 

CetUrosema,  811. 

Ceratophyllum  demersum,  Bewegungen 
des  Stammes,  180. 

CeretM  LandbedUi,  seine  rudimentären 
Cotyledonen,  80. 

—  apeciosiasimua,  Circumnutation  des 
Stammes,  176,  177. 

CerifUhe  major,  Circumnutation  des  Hy- 
pocotyls, 89,  der  Cotyledonen,  40:  von 
den  Hypocotylen,  wenn  sie  aufrecht 
stehen,  beschriebene  Ellipsen ^  89; 
Wirkung  der  Dunkelheit,  104. 

Chatin,  Mr.,  Aber  PiniM  Nordmanm, 
881. 

Chenopodium  älbum,  Blätter  schlafen, 
nicht  die  Cotyledonen,  268,  272. 

Chlorophyll  durch  helles  Licht  ver- 
letzt, 381. 

Cie Siels ki,  Aber  die  Empfindlichkeit 
der  Spitze  der  WArzelchen,  4,  128, 
448. 

Circumnutation,  Bedeutung  erklärt, 
1 ;  modificirte  — ,  222—286 ;  Beziehung 
zwischen  —  und  Heliotropismus,  871 ; 
von  höchster  Bedeutung  für  alle  Pflan- 
zen, 470. 

0%88U8  discolor,  Circumnutation  eines 
Blattes,  198. 

Oitrus  aurantium,  Circumnutation  des 
Epicotyls,  22;  ungleiche  Cotyledonen, 
78. 
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C 1  i  a  n  t  h  u  8. 


BegiBter. 


Desmodiam. 


CHanihusDatnpieri,  n&ditliohe  Bewegung 
der  Bl&tter,  258. 

CUvia,  215. 

Cobaea  scandens,  Circomniitatioii ,  228. 

Cohn,  fiber  das  von  Lathraea  sqtM- 
maria  abgesonderte  Wasser,  71,  Anm.; 
über  die  Bewegung  der  Blättohen  von 
OxiUU,  881. 

Cölocasia  antiquorum,  Schlaf  der  Bl&t- 
ter, 882. 

Colutea  arharea,  nftchüiche  Bewegung 
der  BUttchen,  802. 

Coniferae,  Circumnutation,  181. 

CoroniUa  roaea,  schlafende  BUttchen, 
802. 

Corylus  aveüana,  Circumnutation  eines 
jungen,  vom  Epicotyl  aufsteigenden 
Sprossen,  45,  46;  bogenförmiger  Epi- 
cotyl, 64. 

Cotyledon  umbüicus,  Circumnutation  der 
Stolonen,  187,  188. 

Cotyledonen,  rudimentär,  78—81; 
Circumnutation ,  9 1 — 94 ;  nächtliche 
BeweguDgen,  92—94;  Polster  oder 
Gelenke,   94—103;  durch  das  Licht 

festörte  periodische  Bewegungen,  108 ; 
Impfindlichkeit  gegen  Berührung,  105 ; 
nyctitropische  Bewegungen,  289,  258; 
Liste  der  Cotyledonen,  welcne  sich  des 
Nachts  erheben  oder  senken,  255; 
Schluszbemerkungen  über  ihre  Schlaf- 
bewegungeu,  265. 

Crambe  maritima,  Circumnutation  der 
Blätter,  198,  194. 

Crinum  capense,  Gestalt  der  Blätter,  214; 
Circumnutation,  214,  215. 

Crotolaria  (sp.?).  Schlaf  der  Blätter,  289. 

Cryptogamen,  Circumnutation  bei, 
217-219. 

Cucumis  dudaim,  Bewegung  der  Cotyle- 
donen, 85;  Schlaf  derselben,  258. 

Cucurbita  aurantia,  Bewegung  des  Hy- 
pocotyls,  83;  Cotyledonen  des  Nachts 
senkrecht,  258. 

—  ovifertty  geotropische  Bewegung  des 
Würzelchens,  80,  81;  Circumnutation 
des  bogenförmigen  Uypocotyls,  82,  des 
geraden  und  senkrechten  Hvpocotyls, 
82;  Bewegungen  der  Cotyledonen,  88, 
96,  104;  Stellung  des  Würzelchens, 
74;  Durchbrechen  der  Samenhüllen, 
85;  Circumnutation  des  Hypocotyls, 
wenn  er  aufrecht  steht,  89,  90;  Em- 
pfindlichkeit der  Spitze  des  Würzel- 
chens, 145,  146;  Cotyledonen  des 
Nachts  senkrecht,  256 ;  von  Apogeotro- 
pismus  nicht  afficirt,  486;  Spitzen  der 
Wflrzelchen  quer  cauterisirt,  461. 

Cycas  pectinata,  Circumnutation  eines 
jungen  Blattes,  während  es  aus  dem 


Boden  hervortritt,  47;  erstes  BImU 
bogig  gekrümmt,  64,  65;  Circumnnta- 
tion  der  terminalen  Blättchen,  218. 

Cyekmen  persicum,  Bewegung  der  Coty- 
ledonen, 37;  unentwickelte  Cotyledio- 
nen,  64,  79;  Circumnutation  des  Blü- 
thenstiels,  191,  der  Blätter,  208,  209; 
apheliotropische  Abwärtsbewegung 
eines  Blüthenstiels,  869—871;  Ein- 
graben der  Samenkapseln,  869. 

Cyperw  altemifolius,  Circumnutation  des 
Stammes,  187;  Bewegung  des  Stammes, 
486. 

Cytisus  fragram,  Circumnutation  des 
Hypocotyls,  80;  Schlaf  der  Blätter, 
298,  888;  apogeotropische  Bewegung 
des  Stammes,  428—424. 


DaMia,  Circumnutation  junger  Blätter, 
207—208. 

Dälea  alopecuroides,  Blättchen  des  Nachts 
niedergedrückt,  302. 

Darlingtonia  caiifonnca,  ihre  Blätter 
oder  Eimer  apheliotropisch,  884,  Anm. 

Darwin,  Charles,  über  Maurandia 
semperflorens,  191,  über  die  schwedi- 
sd^e  Rübe,  195,  Anm.;  Bewegungen 
der  Kletterpflanzen,  225,  229;  die 
heliotropische  Bewegung  der  Ranken 
von  Bignonia  capreolata,  868;  revolu- 
tive  Bewegung  der  Kletterpflanzen, 
885 ;  über  das  Aufrollen  einer  Ranke, 
490. 

— ,  Erasmus,  über  die  Blüthenstiele  der 
Cyclamens,  869. 

— ,  Francis,  über  das  Würzelchen  von 
Sinapisalba,  416 ;  über  hygroscopische 
Samen,  419,  Anm. 

Daturastramonium,  nächtliche  Bewegung 
der  Cotyledonen,  254. 

Delphinium  nudicaule,  Art  und  Welse 
den  Boden  zu  durchbrechen,  66;  zn- 
sammenflieszende  Stiele  der  beiden 
Cotyledonen,  476. 

Delpino,  über  die  Cotvledonen  von 
ChaerophyUum  und  CorydaUs,  80,  Anm. 

Desmodium  gyrans,  Bewegung  der  Blätt- 
chen, 217,  Anm.;  Stellung  der  Blätter 
des  Nachts,  241;  Blätter  schlafen, 
nicht  die  Cotyledonen,  268;  Circum- 
nutation und  nyctitropische  Bewegung 
der  Blätter,  304—807 ;  Bewegung  der 
seitlichen  Blättchen,  807;  Schnellen 
der  Blättchen,  808;  nyctitropische  Be- 
wegung der  Blattstiele,  341;  Durch- 
messer einer  Pflanze  des  Nachts,  842 ; 
seitliche  Bewegung  der  Blätter,  844; 
Zickzackbewegung   der   Spitze  eines 
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Blattes,  845;  Qestelt  der  seitUchen 

Blättchen,  859. 
Desmcdium  vesperHliänis,  810,  Antt. 
DeuUsia  graeitts,    Circamnotatloii   des 

Stammes,  175. 
Diageotropismas,  4,  oder  Trans- 

▼ersal-Oeotropismos,  446. 
Diaheliotropismns,  4,  oderTrans^ 

yersalheliotropismus,  Ton  Frank,  857, 

874;  Ton  Epmastie  beeinflaszt,  874, 

Ton  Gewicht  und  Apogeotropismus,  875. 
Dianthus  earyophyllus.   196;    Circofil- 

natation  eines  jungen  Blattes,  196,  ^27. 
Dicotyledonen,  CircumnotatioD  weit 

▼erbreitet  bei,  56. 
Dkmaea,  oscillirende  Bewegoiigln  der 

Blätter,  220,  229. 

—  muscipula,  CircanmttMfon  einte  jun- 
gen sich  ausbreitenden  Blattes,  203, 
204;  Schlieszen  der  Lappen  und  Cir- 
cumnutatidB  eines  Töllig  erwachsenen 
Blattes,  204;  Oscillationen.  205—207. 

Drosera  caperuia,  Gestalt  aer  erst  ge- 
bildeten Blätter,  858. 

—  ratunddfitUa,  Bewegung  eines  jwigen 
Blattes;  20L  202,  der  l^atakdn,  202; 
Empfindlichkeit  der  Tentakehi,  220; 
Gestalt  der  Blätter,  858;  Blätter  nicht 
heliotropisch,  884 ;  Blätter  circumnuti- 
ren  bedeutend.  887;  Empfindlichkeit 
der  Tentakeln,  490. 

Duchartre,  aber  T^phroäa eoHbaea, 
302;  aber  die nyctitn^yis^  Bev^nng 
▼ou  Cauia,  314. 

Dunkelheit,  ^TVlrfamg  Auf  die  ^f 
wegung  der  Blätter,  846. 

DuTal-JouTo,  aber  die  Bewegung 
▼on  BryophuUum  eaiyointm,  201,  der 
schmalen  Blätter  der  Gramineen,  852. 

Dyer,  Mr.  Thiselton,  aber  iä»  Blätter 
▼on  Crotolaria,  289;  Ober  Caasia  flo- 
ribunda,  314,  Anm.;  aber  die  absorbi- 
renden  Haare  an  den  ▼ergrabenen 
Blathenköpfen  von  Trifolium  aubterra- 
neum,  448. 

E. 

Edieveria  stdomfera,  Circumnutatlon 
eines  Blattes,  200. 

Ec'Unocactus  viridescens,  seine  rudimen- 
tären Cotyledonen,  80. 

Echinocystis  lobata,  Bewegungen  der 
Banken,  225;  Apogeotropismus  der- 
selben, 487. 

Eiche,  americanische,  Circumnutatlon 
des  jungen  Stammes,  48,  44,  s.  auch 
Qiwrcus, 

Elfving,  F.,  aber  die  Rhizome  von 
Spcurgaifmim  rcmosum,  162;  aber  die 

DARWIS,  B«wegiiog>TerB8g0ii.    (XIII.) 


dfligeotroptidhe  BeWegHag  der  HU»ame 
^lancher  Pflaniefl,  446. 
mipim  arttM^Hs,  Blätter  nikrtiuldes 

Tages  geschlossen,  852. 


Tages« 
imbryol 


_     ogie  der  Blätter,  $52. 
Itsjrelsiann,  Dr.,  aber  Qitercm  virim, 

Epheu,  seine  Stämme  apheBotropisch, 
884,  s.  auch  Hedera, 

Epicotyl  oder  Plumula,  4;  Art  uttd 
Weise  den  Boden  zu  durchbrechen,  63 ; 
Circumnutatlon  im  gekrOmmten  Zu- 
stand, 81;  tritt  in  der  Form  ein^s 
Bogens  aus  der  Erde,  475. 

Epinastie,  5,  226. 

Erdbeere,  s.  Fragaria, 

Erythrinacaffra,  Schlaf  der  Blätter,  812. 

—  coräUodendron,  Bewegung  des  ter- 
minalen Blättchens,  818. 

—  crista-gaUi,  Wirkung  der  Teajparatur 
auf  den  Schlaf  der  Blätter,  871;  Cir- 
cumnutatlon und  nyctitropijtohe  Be- 
wegung der  terminalen  Blättdien,  812. 

Emeäyphts  resinifera,   Circumnutatlon 

der  Blätter,  207. 
Euphorbia  jacquineaeftora ,   nyctitropi- 

sche  Bewegung  der  Blätter,  830. 

F. 

Fettaberzug,  Wirkung  auf  Warzel- 
chen und  ihre  Spitzen.  155,  158, 458. 

Flahault.  W.,  aber  aas  Bersten  der 
Samenhallen,  85—87,  88. 

Fragaria  veaca,  Circnmnutation  der  Sto- 
lonen,  182—186,  durch  mäsziges  Licht 
nicht  affidrt,  887—388. 

Frank,  D.  A.  B.,  die  Ausdrücke  He- 
liotropismus und  Geotropismus,  4, 
Anm.'  WOrzelchen  ▼on  Geotropismus 
beeinflaszt,  57,  Anm.;  aber  die  Sto- 
lonen  yon  Frafforia,  188;  periodische 
und  nyctitropische  Bewegungen  der 
Blätter,  240;  aber  die  Wurzelblätter 
im  Dunkeln  gehaltener  Pflanzen,  377; 
aber  Polster,  415;  über  natarllche 
Auswahl  in  Zusammenhang  mit  Geotro- 
pismus, Heliotropismus  etc.,  489 ;  aber 
Transversalbeliotropismus,  874. 

Fuchsia,  Circumnutatlon  des  Stammes, 
175, 


G. 


Gattungen,  welche  schlafende  Pflan- 
zen enthalten,  273. 

Oazania  ringens,  Circumnutation  des 
Stammes,  177. 

Geotropismus.  4;  Wirkung  auf  das 
primäre  Warzelchen,  168;  das  üm- 
82 
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gelsebrle  vou.49(iig6otrdpjsma8,  436; 
Wirtung  aaf  dit  opiu^  'der,  Würzel- 
.chen,  4o4.  AßO.    •  '  ^  *     '  ^ 
GeraniUih  dinerenfti,  2hQ. 

—  Endressii,  2^9.         ,  • .'  - 

—  ibericum ,  nächtliche  Bewegung  <Jer, 
Cotyledonen,  ^54. 

—  Bichardsonii,  269. 

—  t-otundifolium ,  nächtliche  Bewegung 
der  Cotyledonen,  259,  265^  266. 

—  subcaulcscens,  259. 
Geschichte  eines  keimenden  Samens, 

471. 

Githago  segetum,  Circumnutatidn  des 
Hypocotyis,  16,  90;  Eingraben  des 
Hypocotyls,  91;  Sämlinge  schwach 
beleuchtet.  104,  108;  Schlaf  der  Coty- 
ledonen, 257,  der  Blätter,  274. 

Oiaucium  luteum,  Circumnutation  junger 
Blätter,  193. 

Gleditschia,  Schlaf  der  Blätter,  314.     . 

Glycine  hispidaf  senkrechtes  Sinken  der 
JBlättchen,  312. 

Glycyrrhiza,  Blättchen  des  Nachts  nie- 
dergedrückt, 802. 

G  0  d  J  e  w  s  k  i ,  Emil,  über  die  Turgescenz 
der  Zellen,  415. 

Gossypium  (tar.  Nanking-Baumwolle), 
Circumnutation  des  Hypocotyls,  17; 
Bewegung  der  Cotyledonen,  18 ;  Schlaf 
der  Blätter,  276. 

—  aröareuw^f?),  Schlaf  der  Cotyledonen, 
,268, 

—  hrasüiense,  nächtliche  Bewegung  der 
Blätter,  276;  Schlaf  der  Cotyledonen, 
258. 

—  herhaceum,  Empfindlichkeit  der  Spitze 
des  Würzelchens,  143;  Schlaf  der 
Cotyledonen,  258;  Würzelchen  quer 
cauterisirt,  461.  , 

—  maritimum,  nächtliche  Bewegung  der 
Blätter,  276. 

Gravitation,  durch  —  erregte  Be- 
wegungen, 487. 

Gray,  Asa,  über  Ddphinium  nudicaule, 
66;  über  Megarrhiza  californica,  67; 
über  die  Bewegungen  an  fructificiren- 
den  Wedeln  von  Asplenium  tricho- 
manes,  217;  über  die  Amphicarpaea 
monoica,  446 ;  über  Ipomoea  jalappa, 
478. 

G  r  e  8  s  n  e  r ,  Dr.  H.,  über  die  Cotyledo- 
nen von  Cyclamen  persicum,  37,  64; 
über  den  Hypocotyl  desselben,  79. 

Gymnospermen,  Schlaf,  881. 

H. 

Haberlandt,  Dr.,  über  die  Protuberanz 
am  Hypocotyl  von  AMium,  48;  die  Be- 


-deutung  des  Bogens  für  keimende 
Pflanzen,  72;  in  der  Luft  und  unter 
der  Erde  wachsende  Cotyledonen,  92, 
Ahm.;  der  bogenförmige  Hypocotyl, 
476.  . 

^atmaio^cyUxn  campechianutn^  nächtliche 
Bewegung  der  Blätter,  314. 

Hedera  heUx,  Circumnutation  des  Stam- 
mes, 177,  s.  auch  Epheu. 
.  Hedysarum  carondriumf  nächtliche  Be- 
wegung der  Blätter,  303. 

£teliant}^ium  proatratuntf  geotropische 
Bewegung  der  Blüthenköpfe,  443. 

Helianthus  aunuus,  Circumnutation  des 
Hypocotyls,^  36 ;  Bogenkrümmung  des- 
selben, 75 ;' nächtliche  Bewegung  der 
Cotyledonen,  259. 

Heliotrt)pi8mus,  4,  358;  Nutzen, 
383 ;  eine  modificirte  Form  der  Circum- 
nutation, 420;  Beziehungen  zwischen 
ihm  und  Circumnutation,  371. 

Helleborm  niger,  Art  und  Weise  durch 
den  Boden  zu  brechen,  71. 

Hens^n,  Prof.,  über  Wurzeln  in  Wurm- 
höhlen, 64. 

Henslow,  G.,  über  die  Cotyledonen  von 
PhcUaris  canariensif,  51. 

Hofmeister,  W.,  über  die  merkwürdi- 
gen Bewegungen  der  Spirogyra,  2, 
219;  Circumnutation  beim  Kohl,  216; 
Bewegungen  der  Blätter  von  Pistia 
stratiotes,  216,  der  Cotyledonen  des 
Nachts,253,  der  Blumenkronenblätter, 
352. 

Hooker,  Sir. J.,  über  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Eimer  von  SarracenicL, 
384. 

Hypocotyl,  4;  Art  und  Weise,  den 
Boden  zu  durchbreclien ,  63;  tritt  iii 
der  Form  eines  Bogens  vor,  475. 

Hypocotyle  und  Epicotyle,  Cir- 
cumnutation und  andere  Bewegungen, 
wenn  sie  bogenförmig  gekrümmt  sind, 
81;  Kraft  sich  gerade  zu  strecken,  84; 
Bersten  der  Samenhüllen,  86—88; 
Illustration,  88;  Circumnutation,  wenn 
sie  aufrecht  sind,  89,  im  Dunkeln,  90. 

Hyponastie,  5,  226. 


L 


Bewegung  des  Stam- 
(sp.?),  Be- 


Iheris  umbeUata, 
mes,  173. 

Imatophyllum ,    vel  Clivia 
wegung  der  Blätter,  215. 

Indigoferatinctoria,  Blättchen  des  Nachts 
niedergedrückt,  802. 

Insectenfressende  und  Kletter- 
pflanzen nicht  heliotropisch,  884; 
Einflusz  des  Lichts  auf  sie,  418. 
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Jpomoea  bonanox;  ßogenkrümmung  des 
Hypocotyls ,  75 ;  Nachtstellung  '  der 
Cotyledonen,  260,  266. 

—  coeeinea.  Stellang  der  Cotyledonen 
des  Nachts,  261,  266. 

—  eoendea  vel  Pharhitis  nü,  Circum- 
nutation  der  Sämlinge,  38;  Bewegung 
der  Cotyledonen.  38—89,  91;  nächt- 
liche Bewegung  aer  Cotyledonen,  260; 
Schlaf  der  Blätter,  338;  Empfindlich- 
keit für  Licht,  385;  die  hypocotyledo- 
nen  Stämme  heliotropisch,  887. 

—  leptophyUa,  Art  und  Weise  den  Boden 
zu  durchbrechen.  69,  70 ;  bogenförmige 
Krümmung  der  Stiele  der  Cotyledonen, 
75;  Verschiedenheit  der  Empfindlich- 
keit für  Oravitation  in  verschiedenen 
Theilen,  436;  auszerordentliche  Kei- 
mungsweise, 478. 

—  pandurata,  Art  und  Weide  zu  keimen, 
70,  478. 

—  purpurea  (vel  PJmrbüis  hispida), 
nächtliche  Bewegung  der  Cotyledonen, 
260,  266:  Schlaf  der  Blätter,  328; 
Empfindlichkeit  für  Licht,  385;  die 
hypocotyledonen  Stämme  heliotropidch, 
387. 

Iris  pseudo'ocorus ,  Circumnutation  der 

Blätter,  214.      . 
Irmisch,   Ober   die  Cotyledonen  von. 

Banunculus  ficaria,  80. 


K. 

Keimender  Samen,  Geschichte  eines 

solchen,  471. 
Kern  er,  über  das  Niederbiegen   der 

Blüthenstiele,  352. 
Kissen,  s.  Polster. 
Klammern,   höLserne,   durch  welche 

das  Würzelchen  einer  Bohne  wachsen 

gelassen  wurde,  62. 
Kletterpflanzen,     Circumnutation, 

223;  Bewegungen,  480,  nicht  heliotro- 
pisch, 384;  Einflusz  des  Lichts  auf,  418. 
Klinostat,  ein  von  Sachs  erfundenes 

Instrument,  um  Geotropismus  zu  elimi- 

niren,  76. 
Kraus,  Carl,  über  die  unterirdischen 

Sprossen  von  Triticum  repem,  162; 

über  Cannahis  sativa,  211,  261,  265; 

über  die  Bewegungen  der  Blätter,  271. 
Krümmung   des   Würzelchens,    165; 

bogenförmige  —  s.  Bogenförmig. 


L. 


Lacttfca  scariola ,   Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 259. 


IjagenaHa  mlgarisy  Circumnutation  der 

.  Sämlinffe,  34^  der  Cotyledonen,  '34; 

Cotyledonen  des  Nachts  senkrecht,  258. 

•Lathraea  squamaria,  Art  und  Weise  den 
Boden  zu  durchbrechen^  71;  Menge 
•des  abgesonderten  Wassers,  71,  Anm.; 
Ellipsen  beschrieben,  90. 

Leguminosae ,  Schlaf  der  Cotyledonen, 
262;  Species,  welche  schlafen,  289. 

t/e  M acut  und  Decaisne,  55. 

Lepidium  sativum,  Schlaf  der  Cotyledo« 
neuj  257. 

Licht,  durch  dasselbe  angeregte  Be- 
wegungen, .356,  484 ;  Einflusz  auf  die 
meisten  Pflanzengewebe,  416;  wirkt 
aufpflanzen  wie  auf  das  Nervensystem 
von  Thieren,  416. 

Lilium  auratum,  Circumnutation  des 
Stammes,  181;  apogeotropische  Be- 
wegung des  btammes,  427. 

Linn^,  „Somnus  Plantarum*<,  237;  über 
schlafende  Pflanzen,  273;  über  die 
Blätter  von  Sida  dbutilon,  276;  über 
Oenothera  mollissima,  326. 

lAnum  ßerendieri,  nächtliche  Bewegung 
der  Cotyledonen,  254. 

—  usiiatissiinum ,  Circumnutation  des 
Stammes,  173. 

LoUum  perenne,  Gelenke  von  Apogeotro- 

pismus  afficirt,  480. 
Lonicera  brachypoda,  Hakenbildung  der 
•  Spitze.  229,  230;  Empfindlichkeit  für 

das  Licht,  386. 
iLooTniB,  Mr.,  über  die  Bewegungen  an 

deü  fructificirenden  Wedeln  von  Äsple- 

müm  trichomanes,  217. 
Lotus  aristata,  Wirkung  der  Strahlung 

auf  die  Blätter,  248. 

—  creticus,  Blätter  im  wachen  und  schla- 
fenden Zustande,  801;  Blättchen  mit 
Polstern  versehen,  301. 

—  Gebelii,  nächtliche  Bewegung  der 
Cotyledonen,  263. 

—  jacobaeus,  Bewegungen  der  Cotyledo- 
nen, 28,  91;  Polster,  96;  Bewegungen 
des  Nachts,  97, 162, 104 ;  Entwickelung 
der  Polster,  103;  Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 262, 266 ;  nyctitropische  Bewegung 

•    der  Blätter,  300. 

—  major,  Schlaf  der  Blätter,  300. 

—  peregrinus,  Bewegung  der  Blättchen, 
301. 

Lunularia  vulgaris,  Circumnutation  der 
Laubtheile,  218. 

Lupinus,  Schlaf,  289;  Stellung  der  Blät- 
ter beim  Schlaf,  289,  290,  291 ;  ver- 
schiedenartige Bewegung  der  Blätter 
und  Blättchen,  386, 

—  albifrons,  Schlaf  der  Blätter,  290, 292; 
Circumnutation  der  Blätter,  293; 

32* 
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Bogister.        Monocotyledonen. 


Imimß  Hartmgii,  Schlaf  der  Bl&tter, 

—  Mi93,  Cüreunmatatioii  der  Cotyledo- 
nen,  dO,  92, 104;  Wirkung  der  Dunkel- 
heit, 104;  SdilAl  der  Bl&tter,  290. 

—  Mmgiesü,  Schlaf  der  Blätter,  292. 

—  nmtahiUa,  Schlaf  der  Blätter,  292. 

—  fumus,  Schlaf  der  Bl&tter,  292. 

—  pilosus,  Schlaf  der  Blätter,  290. 

—  polyphyllus,  Schlaf  der  Blätter,  292. 

—  puhescem,  Schlaf  der  Blätter  am  Tage 
and  in  der  Nacht,  291;  Stellang  der 
Blattstiele  des  Nachts,  291,  ihre  Be- 
wegungen, 342. 

—  «[peciostfs^Circumnutation  der  Blätter, 
200,  Schlaf  derselben,  292. 

Lynch,  Mr.  R..  Ober  PaMra  aqmtica, 
79,  Anm. ;  Schlafbewegungen  von  Aver- 
rhoa,  280. 

M. 

Mähania,  Empfindlichkeit  der  Staub- 
fäden, 490. 

Maranta  arundinacea,  nvctitropische  Be- 
wegung der  Blätter,  881,  382 ;  schlafen 
nach  starker  Erschfitterung  nicht,  272. 

Marsilea  quadHfoliata ,  Wirkung  der 
Strahlung  des  Nachts,  248;  Circum- 
nutation  und  nyctitropische  Bewegung 
der  Blättchen,  334,  885;  Schnelligkeit 
der  Bewegung,  844. 

Martins,  über  Strahlung  des  Nachts, 
241,  Anm. 

Masters,  Dr.  Maxwell,  über  die  leiten- 
den Sprossen  der  Coniferen,  181. 

Mauranäia  semperflorens ,  Circumnuta- 
tkm  des  Blflthenstiels,  191. 

Medioaao  maculata,  nächtliche  Stellung 
der  Blätter,  298. 

—  marina,  Blätter  im  wachen  und 
schlafenden  Zustande,  298,  294. 

Meehan,  Mr.,  über  die  Wirkung  eines 
Aecidium  Avi  Portülaca  oleracea,  162. 

Megarrhiea  californica,  Art  und  Weise 
den  Boden  zu  durchbrechen,  67;  Kei- 
mung von  Asa  Gray  beschrieben,  68; 
eigenthflmliche  Art  der  Keimung,  68, 
476,  478. 

Mdakuca  ericaefolia,  Schlaf  der  Blätter, 
326. 

Meliloius,  Schlaf  der  Blätter,  294. 

—  alba,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  caerulea,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  dentata,  Wirkung  der  StraUong  des 
Nachts,  251. 

—  elegans,  Schlaf  der  Blätter,  S95. 
~  gracüis,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  Infesia,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  italica,  Blätter  des  Nachts  ezpooirt, 
247;  Schlaf  der  Blätter,  295. 


MeUhtw  maorarrhiza,  Blätter  de«  Nachts 
exponirt,  248;  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  measanensia,  Schlaf  der  Blätter  an 
jungen  und  erwachsenen  Pflanzen,  296, 
854. 

•—  o^€c»na2»«,  Wirkung  des  Exponirtseins 
des  Nachts  auf  die  Blätter,  246,  251; 
nächtlidie  Bewegung  der  Blätter,  294, 
295 ;  Curcumnutation  der  Blätter,  296 ; 
Bewegung  der  Blattstiele,  841. 

—  parviflara,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  petüpierreana,  Blätter  des  Nachts  ex- 
ponirt, 247, 252 ;  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  secundiflara,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  suaveolens,  Blätter  des  Nachts  ex- 
ponirt, 247;  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  sulcata,  Schlaf  der  Blätter,  295. 

—  taurica,  Blätter  des  Nachts  exponirt, 
247;  Schlaf  der  Blätter,  295,  858. 

Methoden  der  Beobachtung,  5. 

Mimosa  albida,  Cotyledonen  d^  Nachts 
senkrecht,  97 ;  gegen  Berührung  nicht 
empfindlich,  107;  Schlaf  der  Cotyledo- 
nen, 262;  rudimentäre  Blättchen,  810; 
nyctitropische  Bewegungen  der  Blätter, 
828;  Gircumnutation  des  Hauptstiels 
eines  jungen  Blattes«  824;  Torsion 
oder  RoUtion  der  Blätter  und  Blätt- 
chen, 840;  erstes  echtes  Blatt,  854; 
Wirkung  hellen  Sonnenscheins  auf  die 
basalen  Blätteben,  880. 

—  marginata,  nyctitropische  Bewegun- 
gen der  Blättchen,  824. 

~  ptidica,  Bewegung  der  Cotyledonen, 
29;  Bersten  der  Samenhüllen,  87,  88; 
Gircumnutation  der  Cotyledonen,  91; 
PoUter  derselben,  94,  96;  Cotyledonen 
des  Nachts  senkrecht,  97,  kaum  gegen 
Berührung  empfindlich,  107;  Wirkung 
des  Exponirtseins  des  Nachts,  249; 
nächtliche  Bewegung  der  Blätter,  258; 
Schlaf  der  Cotyledonen,  262;  Gircum- 
nutation und  nyctitropische  Bewegung 
des  Hauptblattstiels,  318-828,  —  der 
Blättchen,  821;  Gircumnutation  und 
nyctitropische  Bewegung  der  Fiedem, 
842;  Zahl  der  in  einer  geffebenen  Zeit 
beschriebenen  Ellipsen,  845;  Wirkung 
hellen  Sonnenscheins  auf  die  Blättchen, 
880. 

—  „sensitiva**,  828,  Anm. 

Mirabilis  jälappa  und  Umgiflara,  nächt- 
liche Bewegungen  der  Cotyledonen,  261 ; 
nyctitropiKhe  Bewegung  der  Blätter, 
884. 

Mohl,  H.  von,  Heliotropismus  bei  Ban- 
ken, Stämmen  und  windenden  Pflan- 
zen, 884. 

Monocotyledonen,  Gircumnutation 
der  Blätter,  218 ;  Schlaf  der  Blätter,  881. 
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Monotropa  hypopüys,  Art  und  Weise 
den  Boden  zu  durchbrechen.  71. 

Morren,  Ober  die  Bewegungen  der 
Staubfäden  yoaSparmawnia  und  Cereua, 
192. 

Müller,  Fritz,  aber  (kissia^tora,  27; 
über  die  Circnnmntatiou  von  lÄimm 
usitaUssimum,  173;  Bewegungen  der 
Blüthenstengel  tou  Älisma,  191. 

Mutisia  demoHa,  Bewegung  der  Bl&tter, 
206;  Bl&tter  nicht  heliotropisch,  885. 

N. 

Natürliche  Zuchtwahl  im  Znsam- 
menhang mit  Geotropismus,  Helio- 
tropismus u.  s.  w.  489. 

Nephrodium  moüe,  Circumnutation  eines 
sehr  jungen  Wedels,  54;  eines  alteren 
Wedels,  217;  unbedeutende  Bewegung 
der  Wedel,  436. 

Ngotuma  oleracea,  Empfindlichkeit  für 
Berührung,  1C6;  nyctitropische  Be- 
wegung der  BlättcheiL  318,  derFiedem, 
348. 

Nicotiana  glauca  und  tabacum,  Schlaf 
der  Bl&tter,  328;  Circumnutation  der 
BlftUer,  828. 

Nobbe,  Ober  das  Bersten  der  Samen- 
hüllen bei  einem  S&mling  von  Martynia, 
87. 

NöUma  prostrata,  Bewegung  der  S&m- 
linge  im  Dunkeln,  40;  Circumnutation 
des  S&mlings,  90. 

Nyctitropische  Bewegung  der  Bl&t- 
ter, 481. 

Njctitropismus  oder  Schlaf  der 
Bl&tter,  237,  238;  im  Zusammenhang 
mit  der  Strahlung,  240,  242;  durch  ihn 
erreichter  Zweck,  351,  482. 

0. 

Oenoihera  moUimma,  Schlaf  der  Bl&tter, 
826. 

Opuntia  hasüaris,  Tereinigte  Circum- 
nutation des  H^npocotyls  und  der  Coty- 
ledonen,  35;  Verdickung  des  Hypo- 
cotyls,  80;  Circumnutation  des  Hypo- 
cotyls,  wenn  er  aufrecht  ist,  90;  Ean- 
graben  desselben,  91. 

Orange,  S&rolings-,  Circumnutation,  487. 

Orchis  pyramidciis,  complidrte  Beweg- 
un|^  der  Pollinien,  418. 

OxaUs  aeetoseüa,  Circumnutation  des 
Blttthenstengels,  190;  Wirkung  des 
der  Strahlung  Ansgesetzteeins  des 
Nachts,  243,  244,  251 ;  Circumnutation 
und  nyctitrqpisdie  Bewegung  in  er- 
wachsenen Bl&ttem,  277;  Bl&ttchen 


beim  Sddaf  gefaltet,  276;  Circom- 
nutadon  eines  schlafenden  Bl&ttchens, 
277;  Schnelligkeit  der  Circumnutation 
der  Bl&ttchen,  844;  Würknng  des  Son- 
nenscheins auf  die  Bl&ttchen,  881; 
Circumnutation  des  Blüthenstengels, 
433;  Samenkapseln  nur  gelegentlich 
eingegraben,  444. 
OxaUs  artictüata,  nächtliche  Bewegungen 
der  Cotyledonen,  99,  262. 

—  bupleunfoUa,  Circumnutation  des 
blattartigen  Blattstiels,  279;  nycti- 
tropische Bewegung  des  terminalen 
Bl&ttchens,  280. 

—  camosa,  Circumnutation  des  Blüthen- 
stengels, 189;  Wirkung  des  Exponirt- 
seins  des  Nachts,  24^252;  epinasti- 
sche  Bewegungen  des  Blüthenstengels, 
431 ;  Bewegungen  des  Blüthenstengels 
Folge  Ton  Apogeotropismus  und  ande- 
ren Er&ften,  481—483. 

—  cormcii2ato(yar.ctfpreaX  Bewegungen 
der  Cotyledonen,  21 ;  Erheben  der  Co- 
tyledonen, 97 ;  rudiment&re  Polster  der 
Cotyledonen,  99,  Zellen  dieser  Polster, 
100;  EntWickelung  des  Polsters,  108; 
Wirkung  schwachen  Lichts,  104;  Ver- 
suche an  Bl&ttern  des  Nachts,  245; 
n&chtliche  Bewegung  der  Cotyledonen, 
266. 

—  floribunda,  Polster  der  Cotyledonen, 
95;  n&chtliche  Bewegung,  99,  262. 

—  fragrans,  Schhif  der  Bl&tter,  277. 

—  0rt6^««ü,  Circumnutation  derBlüthen- 
stengel,  190;  Schlaf  der  groszen  Bl&t- 
ter, 278;  Durohmesser  der  Pflanze  des 
Nachts,  842;  grosze  Bl&ttchen  von 
hellem  Sonnenschein  afficirt,  881. 

—  PlumierUy  Schlaf  der  Bl&tter,  279. 

—  purpurea,  n&chtliches  Exponirtsem 
der  Bl&ttchen,  249. 

—  ivsea,  Circumnutation  der  Cotyledo- 
nen, 18—20, 91 ;  Polster,  95;  Bewegung 
der  Cotyledonen  des  Nachts,  98,  99, 
262;  Wirkung  schwachen  Lichts,  104; 
nicht  empfindliche  Cotyledonen,  107. 

—  aensiUva  p^iophytum),  Schnelligkeit 
der  Bewegung  der  Cotyledonen  w&hrend 
des  Tages,  21 ;  Polster,  94;  Bewegung 
der  Cotyledonen«  91,  107,  108;  Cotv- 
ledonen  des  Nachts  senkrecht,  97,  99; 
Circumnutation  des  Blüthenstengels, 
190;  n&chtliche  Bewegung  der  (%ty- 
ledonen,  262,  265;  Schlaf  der  Bl&tter, 
279. 

—  tropaeoloides ,  Bewegung  der  Coty- 
ledonen des  Nachts,  99,  100. 

—  Fa2(iivuifia,YereinigteCircumnutation 
der  Cotyledonen  und  des  Hypocotyls, 
20;    Cotyledonen    erheben   sich  des 
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Pachira. 


Begister. 


Polster. 


Nachts  senkrecht,  95,  96,  98,  99;  nicht 
empfindliche  Cotyledonen,  107;  nächt- 
liche Bewegung  der  Cotyledbnen,  262, 
265,  268;  Schlaf  der  Blätter  und  Co- 
tyledonen verschieden,  268;  Bewegun- 
gen der  Blätter,  278. 


Pachira  aquatica,  ungleiche  Cotyledonen, 
79,  Anm.  • 

Pancratium  littorale,  Bewegung  der 
Blätter,  215. 

Paraheliotropismus  oder  Tages- 
schlaf der  Blätter,  357. 

Passiflora  grcmlis,  Circuninntation  und 
nyctitropische  Bewegung  der  Blätter, 
326,  327;  apogeotropische  Bewegung 
der  Ranken,  487;  Empfindlichkeit  der 
Ranken,  473. 

Pelargonium  zonale,  Circumnutation  des 
Stammes,  173;  —  und  Abwärtsbeweg- 
ung eines  jungen  Blattes,  197,  227. 

Petunia  violacea,  Abwärtsbewegung  und 
Circumnutation  sehr  junger  Blätter, 
110,  111,  227. 

Pfeffer,  Prof.,  über  die  Turgescenz 
der  Zellen,  2;  über  Polster  an  Blät- 
tern, 94,  98;  Schlafbewegungen  der 
Blätter,  237,  239,  240;  nächtliche 
Hebungsbewegung  der  Blätter  von 
Mälva,  276;  Bewegungen  der  Blätt- 
chen von  Desmodium  gyrans,  307; 
über  Phyllanthus  Niruri,  331 ;  Einflusz 
eines  Polsters  auf  Blätter,  338 ;  perio- 
dische Bewegungen  schlafender  Blät- 
ter, 346, 347;  Bewegungen  derEronen- 
blätter,  352;  Wirkung  hellen  Sonnen- 
scheins auf  die  Blättcheu  von  Bohinia, 
380;  Wirkung  des  Lichts  auf  mit 
Polstern  versehene  Theile,  415. 

Pflanzen,  Circumnutation  erwachse- 
ner — ,  172—184;  Empfindlichkeit 
gegen  Licht,  383;  hygroscopische  Be- 
wegungen, 418. 

Phalaris  canariensis,  Bewegungen  alter 
Sämlinge,  51 ;  Circumnutation  der  Co- 
tyledonen, 51,  52,  90;  heliotropische 
Bewegung  und  Circumnutation  des  Co- 
tyledon  nach  einem  schwachen  seit- 
lichen Lichte,  365;  Empfindlichkeit 
des  Cotyledon  für  Licht,  388;  Wirkung 
des  Abschlusses  des  Lichts  von  den 
Spitzen  der  Cotyledonen,  389 ;  Art  und 
Weise,  sich  nach  dem  Lichte  zu  biegen, 
390;  Wirkungen  des  Bemalens  mit 
Tusche,  398;  fortgeleitete  Wirkungen 
des  Lichts,  400 ;  seitliche  Beleuchtung 
der  Spitze,  401;  apogeotropische  Be» 
wegung  der  scheidenartigen  Cotyledo- 
nen, 425;   Aenderung  der  Bewegung 


aus  einer  gerade  aufwärts  gerichteten 
apogeotropischen  Bewegung  in  Circum- 
nutation,   427;    apogeotropischfe   Be- 
wegung der  Cotyledonen,  428,  Fig. 
Pharhitis  hispida,  s.  Ipomoea  purpurecL 

—  nil,  s.  Ipomoea  coerulea, 
Phaseölus  Hemandesii,  77;  nächtliche 

Bewegung  der  Blätter  und  Blättchen, 
313. 

—  caracdUa,  77;  nächtliche  Bewegung 
der  Blätter,  313;  Wirkung  hellen 
Sonnenscheins  auf  die  Blättchen,  880. 

—  multiflorus,  Bewegung  der  Würzel- 
chen, 23,  eines  jungen  Würzelchens, 
59,  des  Hypocotyls,  76,  77;  Empfind- 
lichkeit der  Spitze  des  Wärzeichens, 
139—142;  gegen  feuchte  Luft,  155; 
Cauterisation  und  Einfettung  der  Spi- 
tzen, 460;  nächtliche  Bewegung  der 
Blätter,  813. 

—  Boxhurghii,  nyctitropische  Bewegung 
des  ersten  einblättrigen  Blattes,  338; 
Wirkung  hellen  Sonnenscheins  auf  die 
ersten  Blätter,  380. 

—  vulgaris,  77;  Schlaf  der  Blätter,  271; 
senkrechtes  Sinken  der  Blätter  des 
Nachts,  313. 

Phyllanthus  Niruri,  Schlaf  der  Blätt- 
chen, 331. 

Pilocereus  Houlletii,  rudimentäre  Coty- 
ledonen, 80. 

Pimelia  linoides.  Schlaf  der  Blätter,  380. 

—  spectabüis,  Schlaf  der  Blätter,  330. 
Pinus   austriaca,    Circumnutation   der 

Blätter,  213. 

—  Nordmanniana ,  nyctitropische  Be- 
wegung der  Blätter,  331. 

—  pinaster,  Circumnutation  des  HyxM)- 
cotyls,  46,  —  der  Cotyledonen,  92; 
Bewegung  zweier  gegenüberstehender 
Cotyledonen,  46;  Circumnutation  eines 
jungen  Blattes,  212,  213;  epinastische 
Abwärtsbewegung  eines  jungen  Blattes, 
228. 

Pistia  stratiotes,  Bewegung  der  Blätter, 
216. 

Pisum  sativum,  Empfindlichkeit  der 
Spitze  des  Würzelchens,  132,  135; 
Spitze  der  Würzelchen  quer  cautmsirt, 
459. 

Plinius,  über  die  Schlafbewegungen 
der  Pflanzen,  237. 

Plumbago  capensis,  Circumnutation  des 
Stammes,  178. 

PoineianaGiJUesii,  Schlaf  derBlätter,  314. 

Polster  oder  Gelenke:  von  Cotyledonen, 
94—103;  Einflusz  der  —  auf  die  Be- 
wegungen der  Cotyledonen,  267;  Wir- 
kung auf  nvctitropische  Bewegungen, 
337. 


Digiti 


zedby  Google 


Polygonam. 


BeffiBter. 


Selaginella. 


503 


Folygonum  avicülare,  Bl&tter  des  Nachts 
senkrecht,  330. 

—  coHvolvulus ,  Sinken  der  Blätter  des 
Nachts,  271. 

Pontederta  (sp.?),  Circomnutation  der 
Bl&tter,  216. 

Porlieria  hygrometrica,  Circumnutation 
und  .  nvctitropische  Bewegungen  des 
Blattstiels,  285—287;  Wirkung  des 
Bewässerns,  286,  287;  Blättchen  am 
Tage  geschlossen,  352. 

Portulaai  oleracea,  Wirkung  des  Aeci- 
dium  auf,  162. 

Primula  sinensis,  vereinigte  Circum- 
nutation des  Hypocotyls  und  der  Coty- 
ledonen,  36,  37. 

Pringsheim,  über  die  Schädigung  des 
Chlorophylls,  381  Anm. 

Prosopis,  nyctitropische  Bewegung  der 
Blättchen,  318. 

PsoraUa  acauUs,  nächtliche  Bewegung 
der  Blättchen,  301. 

Pteris  aquilina,  Rachis  von,  72. 

Q. 
Quercus  (americanische  sp.),  Circumnuta- 
tion des  jungen  Stammes^3— 44. 

—  robur,  Bewegung  der  Würzelchen, 
44,  45 ;  Empfindlichkeit  der  Spitze  des 
Würzelchens,  149—151. 

—  virens,  Art  der  Keimung,  70,  478. 

R. 

R  a  m  e  y ,  über  die  Bewegungen  der  Co- 
tyledonen  von  Mimosa  pudica  und 
Ölianthus  Dampieri  des  Nachts,  253. 

Banunculus  ficaria,  Art  und  Weise  den 
Boden  zu  durchbrechen,  71,  74;  ein- 
ziger Cotyledon.  80;  Wirkung  seit- 
lichen Lichts,  414. 

BapTianus  sativus,  Empfindlichkeit  der 
Spitze  des  Würzelchens,  146;  Schlaf 
der  Cotyledonen,  256. 

Rat  tan,  Mr.,  über  die  Keimung  der 
Samen  von  Megarrhiza  californica,  68. 

Beaeda  odorata,  Hypocotyl  des  Sämlings 
unbedeutend  heliotropisch,  388. 

BMpsalis  cassyiha,  rudimentäre  Coty- 
ledonen, 80. 

Richter,  Würzelchen  nicht  apheliotro- 
pisch,  474. 

Bicinus  horboniensis,  Circumnutation  des 
bogenförmigen  Hvpocotyls,  43. 

Bobiniaj  Wirkung  hellen  Sonnenscheins 
auf  ihre  Blätter,  380. 

—  pseudo-acacia,  Blätteben  des  Nachts 
senkrecht.  302. 

Rödler,  Mr.,  über  die  Bewegungen  von 
Ceratophvllum  demersum,  180. 

R  0  y  e  r ,  Ch.,  über  die  Schlaf  bewegungen 
der  raanzen,  238,  Anm.;  über  den 


Schlaf  der  Pflanzen,  271;  Blätter  von 
Medicago  maeulata,  293;  über  Wista- 
ria  sinensis,  302. 

Bubus  idaeus  (Bastard),  Circumnutation 
des  Stammes,  175;  apogeotropische 
Bewegung  des  Stammes,  426. 

Rückschlag,  Folge  von  Verstümme- 
lung, 162,  von  andern  Störungen,  475. 

Ruiz  und  Pavon,  über  Porlieria  hy- 
grometrica, 286. 

S. 
Sachs,  über  revolutive  Nutation,  1; 
innige  Beziehung  zwischen  Turgescenz 
und  Wachsthum,  2,  Anm. ;  Cotyledonen 
der  Zwiebel,  48;  Anpassung  der  Wur- 
zelhaare, 57;  Bewegung  des  Würzel- 
chens, 57,  60;  Bewegung  an  den  Hypo- 
cotylen  der  Bohne  etc.,  75;  Empfind- 
lichkeit der  Würzelchen,  HO,  123,169; 
Empfindlichkeit  des  primären  Würzel- 
chens der  Bohne,  181,  132,  der  ge- 
meinen Erbse,  133;  Wirkung  feuchter 
Luft,  154 ;  Wirkung  des  Tödtens  oder 
Verletzens  des  primären  Würzelchens, 
159, 160;  Circumnutation  der  Blüthen- 
stengel,  191;  Epinastie,  227;  orthotrope 
und  plagiotrope  Pflanzentheile,  232; 
Bewegungen  der  Blättchen  von  Tri- 

iblium  incarnatum,  298;  Wirkung  des 
jichts  auf  die  Modification  der  perio- 
dischen Bewegungen  der  Blätter,  356; 
über  Geotropismus  und  Heliotropismus, 
872,  Anm^  über  Tropaeolum  majus, 
387;  die  Hypocotyle  des  Epheus  un- 
bedeutend heliotropisch,  seine  Stämme 
stark  apheliotropisch,  387;  Heliotropis- 
mus der  Würzelchen,  413;  Versuche 
an  Spitzen  der  Würzelchen  der  Bohne, 
448,  449;  Krümmung  des  Hypocotyls, 
477;  Aehnlichkeit  zwischen  Pflanzen 
und  Thieren,  491. 

„Sachs'  Krümmung^  76. 

Samenhüllen,   Bersten  der,  84—87. 

Samenkapseln,  Eingraben,  439. 

Sämlinge,  Circumnutirende  Bewegun- 
gen der,  8. 

Sarraceniapurpurea,  Circumnutation  der 
jungen  Eimer,  193. 

Saxifraga  sarmentosa,  Circumnutation 
eines  geneigten  Stolon,  186,  187. 

Schlaf  der  Pflanzen,  237. 

Schranhia  aculeata,  nyctitropische  Be- 
wegung der  Fiedem,  325,  343. 

—  uncinata,  nyctitropische  Bewegung 
der  Blättchen,  324. 

Securigera  corornüa,  nächtliche  Bewegun- 
gen der  Blättchen,  300. 

Sdagineüa  Krausii  (?),  Circumnutation 
einer  jungen  Pflanze,  54,  218. 
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3iäa  napaea,  Blflttar  des  Nachts  nieder* 
gedrückt,  272;  kein  Polster,  272. 

—  retu$a,  senkrechtes  Erheben  der  Blät- 
ter, 272. 

—  rnambifdUa,  Cotvledonen  schlafen 
nicht,  268;  Schlaf  der  Bl&tter,  268; 
senkrechtes  Erheben  der  Blatter,  272 : 
kein  Polster,  272;  Circumnutation  und 
nyctitropische  Bewegungen  des  Blatts 
emer  Jungen  Pflanze,  272;  nyctitropi- 
sche  Bewegungen  der  Blätter,  888. 

Siegesleckia  orientdlis,  Schlaf  der  Blät- 
ter, 272,  827. 

Sinapis  alba/ Hypoootyl  biegi  sich  nach 
dem  Lichte,  894 ;  fortgeleitete  Wirkung 
des  Lichts  auf  Würzelchen,  412—414, 
487;  Wachsthum  der  Würzelchen  im 
Dunkeln,  416. 

—  nigra,  Schlaf  der  Cotyledonen,  266. 
SmUax  aspera,  Banken  apheliotropisch, 

884. 
SnUifUa  Tftmdii,  Cotyledonen  nicht  em- 
pfindlich, 107 ;  hyponastische  Bewegung 
der  gekrümmten  Spitze  des  Stanunes, 
282.  288:  Cotyledonen  schlafen  des 
Nachts  nicht,  262;  senkrechte  Be- 
wegung der  Blätter,  308. 

—  sensitiva,  EiM>findlichkeit  der  Coty- 
ledonen gegen  Berührung,  106;  Schlaf 
der  Cotyledonen,  262. 

Solamm  dukamara,  circumnutirende 
Stämme,  224. 

—  lyeopersicvm,  Bewegung  des  Hypo- 
cotyls,  40,  der  Cotyledonen.  40,  92; 
THrkung  der  Dunkelheit.  104;  Er- 
heben der  Cotyledonen  aes  Nachts, 
261;  heliotropische  Bewegungen  des 
Hypoco^ls,  859;  Wirining  intermitti- 
renden  Lichts,  890;  rapider  Heliotro- 
pismus, 894. 

—  paUn%a4Mnlh%m ,  Circumnutation  des 
bogenförmigen  Hypocoihrls,  41,  88,  der 
Cotyledonen.  41 ;  Tom  Efypocogl,  wenn 
er  aufrecht  ist,  beschriebene  Ellipsen, 
90;  nächtliche  Bewegungen  der  Coty- 
ledonen, 261. 

Sophara  chrysophylUi,  Blättchen  erheben 
sich  des  Nadits,  814. 

Sparganiutn  ratnosum,  Rhizome  von,  162. 

^alhaerophysa  sakola,  Erheben  der  Blätt- 
chen, 802. 

Spirogyra  prineeps ,  Bewegungen,  219, 
Anm. 

Stachelbeere,  Wirkung  der  Strah- 
lung, 241. 

Stämme,  Circumnutation,  172—182. 

Stahl ,  D.,  über  die  Wirkung  von  Aeci- 
dium  auf  Sprossen,  162;  über  den  Ein- 
flusz  des  Lichts  auf  Schwärmsporen, 
418,  Anm. 


Stapelia  sarpedon,  Circumnutation  des 
Hypocotyls,  87,  38;  minutiöse  Coty- 
ledoneUf  80. 

Stellaria  media,  nächtliche  Bewegung 
der  Blätter,  258. 

Sto Ionen  oder  Ausläufer,  Circumnuta- 
tion, 182—189,  480. 

Strahlung  des  Nachts,  Wirkung  auf 
Blätter,  240—243. 

Strasburger,  über  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  Sporen  von  Haematococeus, 
889,  Anm.;  Einflusz  des  Lichts  auf 
Schwärmsporen,  417,  Anm. 

Strephitm  floribundum,  Circumnutation 
und  nyctitropische  Bewegung  der  Blät- 
ter, 882—888. 

Stylidium,  Circumnutation  des  Oynoste- 
miuins,  192. 


Tagesschlaf  der  Blätter,  857. 

Tamarindus  indiea,  nyctitropische  Be- 
wegung der  Blättchen,  818. 

Teooma  radicam,  Stämme  apheliotro- 
pisch, 884. 

Tephrofsia  caribaea,  302. 

Terminologie,  4. 

Thalia  deaibata.  Schlaf  der  Blätter,  381 ; 
seitliche  Bewegung  der  Blätter,  844. 

Trägheitsmoment,  gehäufte  Wir- 
kung des  Apogeotropismus  ihm  ähnlich, 
486. 

Transyersal-Heliotropismus  (von 
Fr  an)  oder  Diaheliotropismus.  874. 

Trajoa  natans,  ungleiche  Cotyledonen, 
79,  Anm. 

Tridiosanthes  anguina,  Wirkung  des 
Zapfens  auf  das  Würzelchen,  87; 
nächtliche  Bewegung  der  Cotyleaonen, 
269. 

Trifolium,  Stellung  der  terminalen  Blätt- 
cnen  des  Nachts,  239;  Form  des  ersten 
Blattes,  358. 

—  gloho8wm,  Haare  die  Samen  tragenden 
Blüthen  schützend,  448. 

—  glomeratwm,  Bewegung  der  Cotyledo- 
nen, 268. 

—  ineamatum,  Bewegung  der  Cotyledo- 
nen, 268. 

—  pannonieum,  Oestalt  des  ersten  echten 
Blattes,  853. 

—  pratense,  Blätter  des  Nachts  exponirt, 
249. 

—  repens,  Circumnutation  des  Blüthen- 
Stengels,  190;  Circumnutation  und 
epinastische  Bewegungen  des  Blüthra- 
stengels,  288—286;  nyctitropische  Be- 
wegung der  Blätter,  297;  Circumnuta- 
tion und  nyctitropische  Bewegungen 
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des  terminalen  Blättchens,  800 ;  Schlaf- 
bewegnngen,  297;  beschreibt  in  24 
Standen  eine  Ellipse,  844. 
Trifohnm  resupinatutn,  keine  Polster  an 
den  Gotyledonen,  98;  Circamnntation 
des  Stammes,  174;  Wirkung  des  Ex- 
ponirtseins  des  Nachts,  250;  Cotyledo- 
nen  erheben  sich  nicht  des  Nachts, 
98,  268;  Gircomnutation  nnd  nycti- 
tropische  Bewegungen  der  terminalen 
Bl&ttchen,  299,  300;  Zahl  der  in  24 
Stunden  beschriebenen  Ellipsen,  844. 

—  strictum.  Bewegungen  der  Cotyledo- 
nen  des  Nachts,  97,  98;  n&chtliche  und 
Tagesbewegungen  der  CotTledonen, 
263—265,  266;  Bewegung  des  links- 
seitigen Cotyledon,  269. 

—  sudt«fra««um,Bew^ngderBlüthen- 
köpfe.  59,  der  Cotyledonen  des  Nachts, 
97,  98,  268;  Circumnutation  des  BlQ- 
thenstengels,  190, 191 ;  Circumnutation 
und  nyctitropische  Bewegungen  der 
Blätter,  298,  299;  Zahl  der  Ellipsen 
in  24  Stunden,  844;  Eingraben  seiner 
Blütbenköpfe,  439;  Abwärtsbewegung 
des  Blflthenstengels,  440;  circumnuti* 
rende  Bewegung  desselben,  441. 

Tr^oncWacrettca,  Schlaf  der  Blätter,  298. 
Triticum  repena,  unterirdische  Sprossen 
werden  apogeotropisch.  162. 

—  vulgare,  Empfindlichkeit  der  Spitze 
der  Würzelchen  für  feuchte  Luft,  157. 

Tropaeolum  majus  (?),  Empfindlichkeit 
der  Spitze  des  Würzelchens  gegen  Be- 
rührung, 142;  Circumnutation  des 
Stammes,  174;  Einflusz  der  Beleuch- 
tung auf  nyctitropische  Bewegungen. 
287— 289 ;  heliotropische  Bewegung  und 
Circumnutation  des  Epicotyls  eines 
jungen  Sämlings,  365,  866,  —  eines 
alten  Intemodinms  nach  einem  seit- 
lichen Lichte,  867;  Stämme  sehr  junger 
Pflanzen  bedeutend,  alter  Pflanzen  un- 
bedeutend apheliotropisch,  887;  Wir- 
kung seitlichen  Lichts,  414. 

—  minus  (?),  Circumnutation  des  ver- 
grabenen und  bogenförmigen  Epicotyls, 
21,  22. 

ü. 

Ulex,  oder  Ginster,  erst  gebildetes  Blatt, 

858. 
üraria  lagopus,  senkrechtes  Sinken  der 

Blättchen  bei  Nacht,  811. 

V. 

Vaucher,  über  das  Eingraben  der 
BlüthenkOpfe  von  TrifoUum  subterra- 
neum,  440;  über  den  Schutz  der  S 
meo,  448. 


Verbena  meUndres  (?),  Circumnutation 
des  Stammes,  179;  apogeotropische 
Bewegung  des  Stammes,  424. 

Vererb  ungbei  Pflanzen,  847, 477, 481 , 
491. 

Viäafaba,  Circumnutation  des  Würzel- 
chens, 24,  25,  des  Epicotyls,  25,  26; 
Krümmung  des  Hypocotyls,  77;  Em- 
pfindlichkeit der  Spitze  des  Würzel- 
chens, 112—129,  für  feuchte  Luft,  156; 
Empfindlichkeit  der  Spitze  der  secun- 
dären  Würjselchen,  181—182,  des  pri- 
mären Würzelchens  oberhalb  der 
Spitze,  182—185;  Terschiedene  Ver- 
suche, 114—119;  Zusammenfassung 
der  Resultate,  122—129;  Einflusz  eines 
Reizmittels  auf  die  Spitze  des  Würzel- 
chens Terglichen  mit  dem  des  Geotro- 
pismus, 129—181 ;  Circumnutation  der 
Blätter,  198,  199;  Circumnutation  des 
terminalen  Blättchens,  199;  Wirkung 
des  Apogeotropismus,  878;  Wirkung 
der  Amputation  der  Spitze  der  Würzel- 
chen, 448;  Regeneration  der  Spitzen, 
451;  kurzes  Aussetzen  dem  Emflusz 
des  Geotropismus,  451;  Wirkungen  der 
schrägen  Amputation  der  Spitze,  458, 
des  Cauterisirens  der  Spitze,  454,  des 
Fettüberzugs  der  Spitzen,  458. 

Vines,  Mr.,  über  Wachsthum  der  Zel- 
len, 2. 

Vries,  De,  über  Turgescenz,  2;  über 
Epinastie  und  Hyponastie,  5,  226,  227; 
Stolonen  apheliotropisch,  90 ;  nvcti- 
tropische  Bewegung  der  JBlätter,  240; 
die  Stellung  der  Blätter  tod  Epinastie, 
ihrem  eigenen  Gewicht  und  Apogeotro- 
pismus beeinfluszt,  875;  Apogeotropis- 
mus an  Blattstielen  und  Mittelrippen, 
877;  die  Stolonen  der  Erdbeere,  888; 
die  Grelenke  u.  Polster  der  Gramineen, 
480;  der  Schutz  der  Hypocotyle  im 
Winter,  479. 

W. 

Wells,  Abhandlung  über  den  Thau, 
241,  Anm. 

Wiesner,  Prof.,  über  die  Circumnuta- 
tion des  Hypocotyls.  82;  über  die  ha- 
kenförmige Spitze  kletternder  Stämme, 
280;  Beobachtungen  über  die  Wirkung 
hellen  Sonnenscheins  auf  das  Chloro- 
phyll in  den  Blättern,  381 ;  Wirkungen 
eines  intermittirenden  Lichts,  890; 
über  Luftwurzeln,  416;  über  spedelle 
Anpassungen,  419. 

Wigandia,  Bewegung  der  Blätter,  210. 

Williamson,  Prof.,  über  die  Blätter 
Ton  Drosera  capensis,  858. 

82*» 
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Zuk^l, 


Wilson,  Mr.  A.  S.,  über  die  Bewegungen 
der  Blfitter  der  schwedischen  Rübe, 
195,  254. 

Winkler,  über  d^  Schatz  der  S&qi- 
linge,  91. 

Wistaria  sinensis,  Blättchen  bei  Nacht 
niedergedrückt,  802;  Circumnutation 
bei  seitlichem  Lichte,  886. 

Würz  eichen,  Art  und  Weise,  in 
welcher  sie  den  Boden  durchbohren, 
56—63;  Circumnutation,  56;  Versuche 
mit  gespaltenen  Holzstückchen,  61, 
mit  hölzernen  Klammem,  62;  Em- 
pfindlichkeit der  Spitze  gegeiL  Be- 
rührung und  andere  Reizmittel,  109; 
—  Ton  Vida  faba,  112—129;  ver- 
schiedene Versuche,  114—119;  Zu- 
sammenfassung der  Resultate,  122— 
129:  Einflusz  eines  Reizmittels  ver- 
glichen mit  Geotropismus,  129—181; 
Empfindlichkeit  der  Spitze  gegen 
feuchte  Luft,  156;  mit  eingefetteten 
Spitzen,  158;  Wirkung  des  Tödtens 
oder  Verletzens  des  primären  Würzel- 
chens,  159—168;  Krümmung,  165;  von 


Feuchtigkeit  afficirt,  170;  Spiue  allein 
für  Geotropismus  empfindlich,  464; 
Vortreiben  und  Circumnutation  im 
keimenden  Samen,  471;  Spitse  sehr 
empfindlich,  473;  Spitze  wirkt  wie  das 
Gehirn  eines  der  niederen  Thiere,  492. 
Würzelchen,  secun dar e,  Empfind- 
lichkeit der  Spitze  bei  der  Bohne,  131 ; 
werden  senkrecht  geotropisch,  159— 
163. 


Zea  mays,  Circumnutation  der  Cotyledo- 
neu,  52;  geotropische  Bewegung  der 
Würzelchen,  58;  Empfindlichkeit  der 
Spitze  des  Würzelchens  gegen  Be- 
rührung, 151 — 153 ;  secundäre  Würzel- 
chen, 153  ^  heliotropische  Bewegungen 
des  Sämhngs,  52  ^  359;  Spitze  der 
Wflrzelchen  cautensirt,  463. 

Zellen,  Messungstabelle  der  —  im 
Polster  von  OxaUs  comiculata ,  101 ; 
Veränderungen  in  den,  470. 

Zukal,  über  die  Bewegungen  von 
SpiniUna,  219,  Anm. 


Druckfehler. 

Seite  259,  313,  360—362  soll  es  statt  Äpios  Apium  heissen. 
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